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AN ANALYSIS OF THE COUNTERRADIATION SPECTRA OF THE ATMOSPHERE 

S .V .  A s h c h e u l o v ,  K .Ya.  K o n d r a t ' y e v  and D,B. S t y r o  

ABSTRACT: The a u t h o r s  a n a l y z e  t h e  c o u n t e r r a d i a -  
t i o n  s p e c t r a  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a c c o r d i n g  t o  t h e  
d a t a  o f  t h e i r  e x p e r i m e n t s  a t  ,Kaunas  i n  t h e  sum- 
mer  o f  1 9 6 5  u n d e r  t h e  m o s t  d i v e r s i f i e d  m e t e o r -  
o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  a n d  a c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  
o f  o t h e r  r e c e n t  s t u d i e s .  A c o m p a r i s o n  i s  made 
o f  t h e s e  d a t a  a n d  t h o s e  o f  t h e o r e t i c a l  c a l c u l a -  
t i o n s .  

Many a u t h o r s  h a v e  m e a s u r e d  t h e  s p e c t r a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  - / 39: 
i n t e n s i t y  o f  t h e r m a l  r a d i a t i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r e  [ l - 6 1 .  H o w e v e r ,  
a  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  m e a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  s p e c t r a  f o r  t h e  
c o u n t e r r a d i a t i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r e  i s  f o u n d  o n l y  i n  a s m a l l  n u m b e r  
o f  r e c e n t l y - p u b l i s h e d  w o r k s  f o r  s p e c i f i c  m e t e o r o l o g i c a l  s i t u a t i o n s  
C4-61. I t  f o l l o w s  f r o m  t h e s e  s t u d i e s  t h a t  t h e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  
t h e  e x p e r i m e n t a l  a n d  t h e o r e t i c a l  s p e c t r a  c a n  b e  c o n s i d e r e d  s a t i s -  
f a c t o r y  i n  t h e  a t m o s p h e r i c  window o f  8 - 1 3  u m  a n d  good  i n  t h e  b a n d s  
o f  s t r o n g  a b s o r p t i o n .  We s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  t h e  c o m p a r i s o n s  b e -  
t w e e n  m e a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  s p e c t r a  i n  t h e  c i t e d  w o r k s  [ 4 - 6 1  
w e r e  made f o r  a  s m a l l  number  o f  m e t e o r o l o g i c a l  s i t u a t i o n s ,  a n d ,  
t h e r e f o r e ,  t h e  r e s u l t s  a r e  somewhat  a r b i t r a r y .  N a t u r a l l y ,  r e l i a b l e  
s t a t i s t i c a l  c o n c l u s i o n s  c o n c e r n i n g  t h e  q u a l i t a t i v e  a n d  q u a n t i t a t i v e  
r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  c a l c u l a t i o n s  a n d  m e a s u r e m e n t s  c a n  b e  d r a w n  
o n l y  on  t h e  b a s i s  o f  n u m e r o u s  o b s e r v a t i o n s .  

I n  t h i s  r e g a r d ,  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  i n t e n s i t y  o f  b a c k  r a d i a -  
t i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r e  w e r e  c a r r i e d  o u t  a t  Kaunas  i n  t h e  summer 
o f  1 9 6 5  u n d e r  c l e a r  a n d  c l o u d y  s k i e s ,  a t  v a r i o u s  a n g l e s  o v e r  t h e  
h o r i z o n ,  b o t h  d u r i n g  t h e  n i g h t  a n d  d a y ,  w i t h  t h e  p u r p o s e  o f  o b -  
t a i n i n g  s t a t i s t i c a l  m a t e r i a l s  f o r  d i f f e r e n t  m e t e o r o l o g i c a l  s i t u a -  
t i o n s .  The m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  b a c k  r a d i a t i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r e  
w e r e  a c c o m p a n i e d  b y  r a d i o s o n d e  o b s e r v a t i o n s .  The s p e c t r a  w e r e  
r e c o r d e d  i n  t h r e e  s p e c t r a l  r e g i o n s :  5 - 1 4 . 5 ;  9 - 1 1 . 5 ;  1 4 - 2 5  urn. 
The a v e r a g e  s p e c t r a l  r e s o l u t i o n  was 0 . 1 ;  0 . 0 5  a n d  0 . 1 5  u m ,  r e s p e c -  
t i v e l y .  The t i m e  f o r  r e c o r d i n g  o n e  s p e c t r u m  was r o u g h l y  e q u a l  t o  
20 m i n u t e s .  C o n t i n u o u s  a b s o l u t e  c a l i b r a t i o n  a l l o w e d  u s  t o  c o n -  
s i d e r  t h e  c h a n g e s  i n  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  a p p a r a t u s  i n  t i m e .  A t  t h e  
e n d ,  more  t h a n  200 s p e c t r a  w e r e  o b t a i n e d  u n d e r  t h e  m o s t  d i v e r s i f i e d  
c o n d i t i o n s .  

.-. 
Numbers i n  t h e  m a r g i n  i n d i c a t e  p a g i n a t i o n  i n  t h e  f o r e i g n  t e x t .  

1 



U s i n g  a n  a p p r o x i m a t i v e  e q u a t i o n  f o r  t h e  t r a n s f e r  o f  i n f r a r e d  
r a d i a t i o n  ( s e e  [ i ' ] ) ,  we t o o k  t h e  
c a l c u l a t e d  v a l u e s  f o r  t h e  i n t e n -  

Yo> c n ~  2/g s i t i e s  o f  c o u n t e r r a d i a t i o n  o f  - / 4  
t h e  a t m o s p h e r e  f o r  s p e c i f i c  s y n -  
o p t i c  s i t u a t i o n s  c o r r e s p o n d i n g  
t o  t h e  t i m e  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s .  
F o r  t h e  a t m o s p h e r i c  window o f  
t r a n s p a r e n c y ,  t h e  a b s o r p t i o n  
f u n c t i o n s  w e r e  e x p r e s s e d  b y  a n  
e x p o n e n t ,  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s  o f  
w h i c h  we u s e d  t h e  c o e f f i c i e n t s  
o f  w a t e r  v a p o r  a b s o r p t i o n  k g  
( F i g .  1 )  p r e s e n t e d  i n  C8-131 .  
I n  t h e  b a n d s  of s t r o n g  a b s o r p -  
t i o n ,  t h e  a b s o r p t i o n  f u n c t i o n s  
w e r e  e x p r e s s e d  b y  t h e  s q u a r e - r o o t  
l a w  i n  t e r m s  o f  a n  i n t e g r a l  f o r  
p r o b a b i l i t y  o f  e r r o r s  [ 5 ] .  The  
g e n e r a l i z e d  a b s o r p t i o n  c o e f f i -  
c i e n t s  f o r  w a t e r  v a p o r ,  o z o n e  

A,  I-lm a n d  c a r b o n  d i o x i d e  w e r e  t a k e n  
----L-----L--I----L f r o m  C14-161 ,  r e s p e c t i v e l y ,  

8 g 10 11 12 13 74 

The b e s t  c o i n c i d e n c e  b e t w e e n  
F i g .  1. V a l u e s  f o r  C o e f f i -  m e a s u r e m e n t s  a n d  c a l c u l a t i o n s  c a n  
c i e n t s  o f  A b s o r p t i o n  A c c o r d -  b e  e x p e c t e d  i n  t h o s e  p a r t s  o f  t h e  
i n g  t o  t h e  D a t a  o f  V a r i o u s  a t m o s p h e r i c  windows ( A  = 9 . 9 ,  
A u t h o r s :  ( 1 )  A .  A d e l e  [ l o ] ;  11.1, 1 2 . 2 ,  2 0 . 1  urn ,  e t c . )  w h e r e  
( 2 )  W . T .  Roach  a n d  R . M .  Goody t h e r e  a r e  n o  a b s o r p t i o n  b a n d s ,  
C81; ( 3 )  K .  B i g n e l l  e t  a l .  s i n c e  t h e  l a t t e r  h a v e  s t i l l  n o t  
[ 1 2 ] ;  ( 4 )  K.Ya, K o n d r a t ' y e v  b e e n  s t u d i e d  s u f f i c i e n t l y ,  a n d  
e t  a l .  [ 9 ] ;  ( 5 )  J . J .  B o l l e  t h e y  c a n n o t  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  
C111; ( 6 )  P .A.  D a v i s  a n d  i n  c a r r y i n g  o u t  q u a n t i t a t i v e  com- 
W. V i e z e e  [ 1 3 ] .  p u t a t i o n s .  T h i s  c i r c u m s t a n c e  

r e s u l t s  i n  t h e  c a s e  w h e r e  t h e  
e x p e r i m e n t a l  c u r v e s  f o r  t h e  i n t e n s i t y  o f  c o u n t e r r a d i a t i o n  o f  t h e  
a t m o s p h e r e  a r e  a b o v e  t h e  t h e o r e t i c a l  o n e s .  

F i g u r e s  2  a n d  3 show c h a r a c t e r i s t i c  e x a m p l e s  o f  a c o m p a r i s o n  - / 5  
b e t w e e n  m e a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  c u r v e s  o f  t h e r m a l  r a d i a t i o n  o f  t h e  
a t m o s p h e r e  f o r  c l e a r  s k i e s ,  f o r  a  s p e c t r a l  r a n g e  o f  5 - 1 4 . 5  u m  a t  
t h e  z e n i t h  a n d  a t  a n  a n g l e  o f  30°  t o  t h e  h o r i z o n .  A g o o d  c o i n -  
c i d e n c e  i s  o b s e r v e d  h e r e  b e t w e e n  t h e  t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  
v a l u e s  i n  t h e  b a n d s  o f  s t r o n g  a b s o r p t i o n  b y  w a t e r  v a p o r  ( 6 . 3  wm) 
and  c a r b o n  d i o x i d e  ( 1 4 . 8  u m ) .  However ,  t h e r e  i s  a  d i s c r e p a n c y  i n  
t h e  o z o n e  a b s o r p t i o n  b a n d  ( 9 . 6  um);  i t  c a n  b e  e x p l a i n e d  i n  t h a t  
t h e  o z o n e  s t r a t i f i c a t i o n  i n  t h e  a t m o s p h e r e  was t a k e n  i n  t h e  c a l c u -  
l a t i o n s  f r o m  t h e  s t a n d a r d  ARDC-1959 mode l  i n  C171. 

I n  t h e  a t m o s p h e r i c  window,  t h e  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  m e a s u r e d  



I ,  t I . .  , I I I I I I I 
5 7 5 9 :O 7 1  12 13 14 15 

F i g .  2 .  S p e c t r u m  o f  t h e  Sky. Z e n i t h .  C l o u d l e s s .  
A u g u s t  3 ,  1965,19:40hr~.Calculations A c c o r d i n g  t o  
t h e  D a t a  o f  A .  A d e l e  ( l ) ,  W.T. Roach  a n d  R . M .  Goody 
( 2 ) ,  K .  B i g n e l l  e t  a l .  ( 3 )  K.Ya.  K o n d r a t ' y e v  e t  a l .  
( 4 )  H . J .  B o l l e  ( 5 ) ,  a n d  P.A.  D a v i s  a n d  W .  V i e z e e  
( 6 ) .  ( I )  E x p e r i m e n t a l  C u r v e ;  (11)  P l a n c k  F u n c t i o n  
for A m b i e n t  A i r  T e m p e r a t u r e  o f  16OC. 



F i g .  3 .  S p e c t r a  o f  t h e  Sky. C l o u d l e s s .  J u l y  2 2 ,  1 9 6 5 ,  
0 1 : 4 5 .  C a l c u l a t i o n s  A c c o r d i n g  t o  t h e  D a t a  o f  A. A d e l e  
( 1  a n d  1 9 ) ,  W . T .  Roach a n d  R . M .  Goody ( 2  a n d  2 ' 1 ,  
K .  B i g n e l l  e t  a l .  ( 3  a n d  3 ' ) ,  K.Ya. K o n d r a t ' y e v  e t  a l .  
( 4  a n d  4 ' ) ,  H . J .  B o l l e  ( 5  a n d  5 ' ) ,  P.A. D a v i s  a n d  
W .  V i e z e e  ( 6  a n d  6 ' )  f o r  t h e  Z e n i t h  ( C u r v e s  1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 )  
a n d  30° o v e r  t h e  H o r i z o n  ( C u r v e s  l ' ,  2 ' ,  3 ' ,  4 ' ,  5 ' ,  6 ' ) .  
( I )  E x p e r i m e n t a l  C u r v e ,  Z e n i t h ;  ( 1 1 )  E x p e r i m e n t a l  C u r v e ,  
30°  O v e r  t h e  H o r i z o n ;  ( 1 1 1 )  P l a n c k  F u n c t i o n  f o r  A m b i e n t  

A i r  T e m p e r a t u r e  o f  18O C .  



Fig. 4 .  Spectra of the Sky. Cloudless. July 19, 1965, 
23:lO. (I, 11) Same as in Figure 3; (111) Calculation 
According to the Data of K.Ya. Kondrat'yev et al. 
for the Zenith. 

Fig. 5. Spectra of the Sky. Cloudless. August 16, 1965, 
19:25. (I, 11) Same as in Figure 3; (111) Planck Function 
for Ambient Air Temperature of 23OC. 



a c d  c a l c u l a t e d  s p e c t r a  d e p e n d s  on  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  u s e d .  
I n  t h e  r a n g e  o f  1 0 - 1 3  D m ,  t h e  g r e a t e s t  d i f f e r e n c e  i s  f o u n d  i n  c a l -  
c u l a t i o n s  o f  t h e  t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n s  a c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  f r o m  
t h e  work o f  W . T .  Roach a n d  R . M ,  Goody [ 8 1 ;  t h e  l e a s t  d i f f e r e n c e  i s  
f o u n d  i n  u s i n g  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  K,Ya. K o n d r a t ' y e v  e t  a l .  
[ 9 ] .  I n  t h e  w a v e l e n g t h  i n t e r v a l  o f  8-9  p m ,  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  
s i n g l e  o u t  t h e  o p t i m a l  v a l u e s  o f  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s ,  s i n c e  
t h e i r  s b s o l u t e  v a l u e s  d i f f e r  l i t t l e  f r o m  o n e  a n o t h e r  ( s e e  F i g .  1 ) .  
I n  s i n g l e  m e a c u r e m e n t s  t h e  b e s t  c o i n c i d e n c e  i s  o b t a i n e d  b y  us ;ng  
t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  A ,  A d e l e  [ l o ] ,  H . J .  B o l l e  [ l l] ,  e t c .  

F i g u r e  4  g i v e s  v a l u e s  f o r  t h e  i n t e n s i t i e s  o f  t h e  c o u n t e r r a d i a -  
t i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r e  i n  t h e  s p e c t r a l  r a n g e  o f  9 - 1 1 . 5  pm m e a s u r e d  
a t  t h e  z e n i t h  a n d  a t  a n  a n g l e  o f  30° t o  t h e  h o r i z o n ,  f o r  a v e r a g e  
s p e c t r a l  r e s o l u t i o n  o f  0 . 0 5  pm. I t  f o l l o w s  f r o m  a  c o m p a r i s o n  w i t h  
F i g u r e s  2 a n d  3  t h a t  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  s p e c t r a l  r e s o l u t i o n  b y  a  
f a c t o r  o f  two  h a s  l i t t l e  e f f e c t  o n  t h e  s e p a r a t i o n  o f  s u p p l e m e n t a r y  
a b s o r p t i o n  b a n d s  o r  t h e  amount  o f  new i n f o r m a t i o n .  The a g r e e m e n t  
w i t h  c a l c u l a t e d  c u r v e s  c a n  b e  c a l l e d  s a t i s f a c t o r y .  

I n  t h e  s p e c t r a l  r a n g e  o f  1 4 - 2 5  pm, a  number  o f  a t m o s p h e r i c  
windows  s t a n d  o u t  c l e a r l y  ( F i g .  5 ) .  However ,  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  
f o r  t h e  i n t e n s i t i e s  o f  c o u n t e r r a d i a t i o n  a r e  h i g h ,  w h i c h  c a n  b e  
e x p l a i n e d  b y  t h e  g r e a t e r  c o n c e n t r a t i o n  o f  w a t e r  v a p o r  a n d  t h e  h i g h  
t e m p e r a t u r e  i n  t h e  l a y e r s  o f  a i r  n e a r  t h e  g r o u n d .  The v a l u e s  f o r  
g e n e r a l i z e d  c o e f f i c i e n t s  o f  w a t e r  v a p o r  a b s o r p t i o n  p r e s e n t e d  i n  
t h e  s t u d y  o f  D . Q .  Wark e t  a l .  [ 1 4 ]  c o r r e s p o n d  t o  s p e c t r a l  i n t e r v a l s  
w h i c h  g r e a t l y  e x c e e d  t h e  s p e c t r a l  w i d t h  o f  t h e  s l i t  o f  t h e  m e a s u r -  
i n g  d e v i c e ;  t h e r e f o r e ,  a r o u g h  a v e r a g e  i s  o b t a i n e d  i n  c & l c u l s t i o n s  
u s i n g  a l l  t h e  v a l u e s .  The t h e o r e t i c a l  c u r v e s  h e r e  a l m o s t  d o  n o t  
d i f f e r  f r o m  t h e  c u r v e s  f o r  r a d i a t i o n  o f  a n  a b s o l u t e l y  b l a c k  b o d y  
a t  a  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  l a y e r  o f  a i r  n e a r  t h e  g r o u n d .  I t  s h o u l d  
b e  a d d e d  t h a t  t h e  p r e s e n t  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  a b -  
s o r p t i o n  i n  t h i s  p a r t  o f  t h e  s p e c t r u m  i s  r a t h e r  m e a g e r  a n d ,  n a t u r -  
a l l y ,  r e q u i r e s  f u r t h e r  s t u d y .  

The f o l l o w i n g  a r t i c l e  t r e a t s  a n  a t t e m p t  a t  d e c r e a s i n g  t h e  
d i v e r g e n c e  b e t w e e n  c a l c u l a t e d  a n d  e x p e r i m e n t a l  d a t a ;  
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A  D E T E R M I N A T I O N  O F  T H E  A B S O R P T I O N  C O E F F I C I E N T S  F O R  C E R T A I N  
A T M O S P H E R I C  W I N D O W S  A N D  A B S O R P T I O N  B A N D S  

A C C O R D I N G  T O  E M I S S I O N  S P E C T R A  

S.V. A s h c h e u l o v ,  K.Ya. K o n d r a t i y e v  a n d  D.B. S t y r o  

ABSTRACT: A b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  a r e  d e t e r -  
mined f o r  c e r t a i n  a t m o s p h e r i c  windows a n d  
a b s o r p t i o n  b a n d s  a c c o r d i n g  Yo e m i s s i o n  s p e c t r a  
o b t a i n e d  a t  Kaunas i n  t h e  summer o f  1965  and  
a c c o r d i n g  t o  d a t a  f rom o t h e r  s t u d i e s .  The 
a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  i n  some s e c o n d a r y  b a n d s  
a r e  d e s c r i b e d  w e l l  by a n  e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n .  

The w a t e r  v a p o r  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d  /10  
u n d e r  n a t u r a l  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  con t inuum e i t h e r  a c c o r d i n g  t o  t h e  - 
a b s o r p t i o n  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  i n  t h e  a t m o s p h e r e  [ I - 5 1  o r  a c c o r d i n g  
t o  t h e  s e l f - r a d i a t i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r e  [ 6 ] .  The d a t a  p r e s e n t e d  
d i f f e r  somewhat f rom one a n o t h e r  b o t h  i n  a b s o l u t e  v a l u e s  and  i n  
t h e  r a t e  o f  t h e i r  i n c r e a s e  w i t h  an  i n c r e a s e  i n  w a v e l e n g t h  ( F i g .  1 ) .  
I n  t h i s  r e g a r d ,  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  c i t e d  works  
were  d e t e r m i n e d  on t h e  b a s i s  o f  a  s m a l l  number o f  m e a s u r e m e n t s ,  
which  c o u l d  i n v o l v e  c e r t a i n  e r r o r s  i n  t h e i r  c a l c u l a t i o n s .  The 
a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  s e c o n d a r y  a b s o r p t i o n  b a n d s  i n  t h e  
r a n g e  o f  t h e  a t m o s p h e r i c  window o f  8-13 u m  h a v e  a l m o s t  n o t  b e e n  
d e t e r m i n e d  e x p e r i m e n t a l l y ,  ' and  i t  i s  n a t u r a l  t h a t  t h i s  p r o b l e m  
h a s  b e e n  l i t t l e  s t u d i e d ,  w h i l e  t h e  d a t a  p r e s e n t e d  i n  [I] a r e  o n l y  
p r o v i s i o n a l l y  a p p l i c a b l e  t o  a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s .  A p p a r e n t l y ,  
s i m i l a r  c a l c u l a t i o n s  on t h e  s e l f - r a d i a t i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r e  i n  
t h e  window o f  8-13 u m  h a v e  n o t  b e e n  c a r r i e d  o u t  a t  a l l .  T h e r e f o r e ,  
i t  i s  o f  g r e a t  i n t e r e s t  t o  compare t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  
t h e  con t inuum o b t a i n e d  on t h e  b a s i s  o f  a  g r e a t  d e a l  o f  s t a t i s t i c a l  
m a t e r i a l s  w i t h  t h e  d a t a  o f  [ I - 6 1 ,  and w e l l  a s  t o  s t u d y  t h e  a b s o r p -  
t i o n  b a n d s  i n  t h e  a t m o s p h e r i c  window o f  8-13  u m .  

U s i n g  t h e  f o r m u l a s  g i v e n  i n  [ 7 ] ,  we a n a l y z e d  a  l a r g e  number 
o f  s p e c t r a  f o r  t h e  c o u n t e r r a d i a t i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r e  ( o v e r  1 0 0 )  
o b t a i n e d  a t  Kaunas i n  t h e  summer o f  1 9 6 5 .  The c a l c u l a t e d  v a l u e s  
o f  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  c o n t i n u u m  i n  t h e  most  
t r a n s m i s s i v e  r a n g e  o f  t h e  s p e c t r u m  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  1. 

The w i d t h  o f  t h e  m i s c a l c u l a t e d  i n t e r v a l s  e x c e e d e d  t h e  s p e c t r a l  
w i d t h  o f  t h e  s l i t  o f  t h e  m e a s u r i n g  d e v i c e .  The c o n t r o l - s p e c t r u m  
t i e - i n  and  t h e  band i d e n t i f i c a t i o n  were  c a r r i e d  o u t  a c c o r d i n g  t o  
t h e  a t l a s  o f  M .  M i g e o t t e  e t  a l .  [ 8 ] .  The c a l c u l a t i o n s  were  c a r r i e d  
o u t  m a i n l y  on t h e  e l e c t r o n i c  compu te r  " U r a l - 4 "  a c c o r d i n g  t o  t h e  
f o r m u l a s  o b t a i n e d  i n  [ 7 ] ,  o r  some t imes  by t h e  d i s p e r s i o n  method.  
The a c c u r a c y  of  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  t h e  w a t e r  v a p o r  a b s o r p t i o n  



c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  con t inuum was 1 5 %  ( s e e  [ T I ) .  I t  can  b e  s e e n  /11 
f r o m  F i g u r e  1 t h a t  t h e s e  v a l u e s  ( C u r v e  7 )  a g r e e  b e s t  of a l l  w i t h  

- 

t h e  r e s u l t s  o f  K.Ya. K o n d r a t ' y e v  e t  a l .  [ 4 ] .  

T A B L E  1 

The v a l u e s  o f  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  windows of  
t r a n s p a r e n c y  o v e r  t h e  e n t i r e  s p e c t r a l  r a n g e  o f  8-25 u m  a r e  g i v e n  
o n l y  by  H . J .  B o l l e  [ 6 ]  ( o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e y  i n c r e a s e  monot-  
o n o u s l y  t o w a r d  t h e  l o n g  w a v e s ) .  The r e s u l t s  we o b t a i n e d  were  
compared  t o  t h e  d a t a  o f  t h i s  a u t h o r .  As i n  t h e  p r e c e d i n g  c a s e ,  
t h e  a v e r a g e  v a l u e s  f o r  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  d i f f e r  somewhat 
f rom t h e  d a t a  o f  H . J .  B o l l e .  I t  a l s o  c a n  b e  s e e n  f rom F i g u r e  2  
t h a t  t h e  v a l u e s  o f  t h e  r o o t - m e a n - s q u a r e  e r r o r s  i n  p e r c e n t a g e s  a r e  
r o u g h l y  i d e n t i c a l  f o r  a l l  w a v e l e n g t h s .  

The a b s o r p t i o n  c o . e f f i c i e n t s  i n  t h e  s e c o n d a r y  b a n d s ( a t m 0 s p h e r i c  
windows o f  8-13 um) were  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o l l o w i n g  
me thod .  T h i s  p o r t i o n  o f  t h e  con t inuum was i s o l a t e d  f rom t h e  t o t a l  
r a d i a t i o n .  The a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  were  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  , 

p r i n c i p a l  e m l t t e r  (N20 ,  C O z ,  H20) a t  t h e  w a v e l e n g t h  u n d e r  i n v e s t i g a -  
t i o n  i n  i n t e r v a l s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  s p e c t r a l  w i d t h  of  t h e  s l i t  
o f  t h e  m e a s u r i n g  a p p a r a t u s  ( 0 . 1  pm). The e f f e c t  o f  t h e  a b s o r p t i o n  
l i n e s  of t h e  r e m a i n i n g  g a s e s  i n  t h e  c i t e d  s p e c t r a l  i n t e r v a l s  was 
n o t  c o n s i d e r e d .  The p r i n c i p a l  a b s o r b e r  was s e l e c t e d  a c c o r d i n g  t o  
C81. 

The a b s o r p t i o n  f u n c t i o n s  f o r  t h e  s e c o n d a r y  b a n d s  were  a p p r o x -  
i m a t e d  by a n  e x p o n e n t ,  which  was v a l i d  u n d e r  t h e  f o l l o w i n g  c o n d i -  
t i o n s  e s t i m a t i o n  o n l y  o f  t h e  v e r t i c e s  o f  t h e  b a n d s ,  where  t h e  
a b s o r p t i o n  d e p e n d s  l i t t l e  on  t h e  w a v e l e n g t h  a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  t h e  
l a w s  f o r  t r a n s f e r  o f  monochromat i c  r a d i a t i o n  a r e  a p p l i c a b l e ;  ( b )  
t h e  c o n t e n t  o f  a b s o r b i n g  s u b s t a n c e  c h a n g e s  i n s i g n i f i c a n t l y .  

The w a t e r  v a p o r  c o n t e n t  i n  t h e  a t m o s p h e r e  was d e t e r m i n e d  b y  
r a d i o s o n d e  o b s e r v a t i o n s ,  w h i l e  t h e  r a t i o s  b e t w e e n  t h e  c o n c e n t r a -  
t i o n s  o f  C02 and  N20 and t h e  volume o f  a i r  were c o n s i d e r e d  t o  b e  
c o n s t a n t  and  e q u a l  t o  3 . 0 . 1 0 - ~  and  2 . 7 ' 1 0 - ~ ,  r e s p e c t i v e l y  r 9 1 .  

The v a l u e s  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  
b a n d s  f o r  t h e  s p e c t r a l  r a n g e  o f  8-13  u m  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  2 .  

The v a l u e s  o f  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  a  number o f  
a t m o s p h e r i c  windows i n  t h e  w a v e l e n g t h  r a n g e  o f  17 -25  urn which were  
c a l c u l a t e d  i n  t h i s  s t u d y  on t h e  b a s i s  o f  numerous measu remen t s  c a n  



F
ig

. 
1
. 

V
a

lu
e

s
 

o
f 

A
b

s
o

rp
ti

o
n

 
C

o
e

f
f

ic
ie

n
ts

 
A

c
c

o
rd

in
g

 
t

o
 t

h
e

 
D

a
ta

 
o

f
 

V
a

ri
o

u
s

 
A

u
th

o
rs

. 
(

1
)

 A
. 

A
d

e
le

 
[
I
]
;
 

(
2

)
 

W
.T

. 
R

o
a

c
h

 
a

n
d

 
R

.M
. 

G
o

o
d

y
 

[2
];

 
(

3
)

 
K

. 
B

ig
n

e
ll

 e
t

 a
l

.
 

C
3

1
; 

(
4

)
 K

.Y
a.

 
K

o
n

d
ra

t'
y

e
v

 
e

t
 a

l
.

 
[4

];
 

(
5

)
 

H
.J

. 
B

o
ll

e
 

[6
];

 
(
6
)
 

P
.A

. 
D

a
v

is
 

a
n

d
 

W
. 

V
ie

z
e

e
 

[
5

]
; 

(
7

)
 

t
h

i
s

 
s

tu
d

y
 

(
s

e
e

 T
a

b
le

 
1

)
 

F
ig

. 
2

. 
V

a
lu

e
s

 
o

f
 

th
e

 
A

b
s

o
rp

ti
o

n
 

C
o

- 
e

f
f

i
c

i
e

n
t

s
 f

o
r

 t
h

e
 

C
o

n
ti

n
u

u
m

. 
(

1
)

 
R

e
s

u
lt

s
 

o
f 

t
h

i
s

 
S

tu
d

y
 w

it
h

 
a 

C
o

n
s

id
e

ra
- 

t
i

o
n

 o
f

 
t
h

e
 

R
o

o
t-

M
e

a
n

-S
q

u
a

re
 

E
r

r
o

r
; 

(
2

)
 

D
a

ta
 

o
f

 
H

.J
. 

B
o

ll
e

. 



b e  u s e d  i n  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  t h e r m a l  r a d i a t i o n  o f  t h e  d t m o s p h e r e  
w i t h  s p e c t r a l  r e s o l u t i o n  o n  t h e  o r d e r  o f  0 . 1  p m ,  d u e  t o  w h i c h  m o r e  
p r e c i s e  q u a n t i t a t i v e  r e s u l t s  a r e  o b t a i n e d  t h a n  t h o s e  d e r i v e d  f r o m  
t h e  w i d e - s p r e a d  m e t h o d s  o f  c a l c u l a t i o n s .  

TABLE 2  

F i n a l l y ,  l e t  u s  d i s c u s s  t h e  p h y s i c a l  m e a n i n g  o f  t h e  r e s u l t s  
o b t a i n e d .  

F i g .  3 .  C o m p a r i s o n  o f  t h e  
M e a s u r e d  a n d  C a l c u l a t e d  
C o u n t e r r a d i a t i o n  S p e c t r a  o f  
t h e  A t m o s p h e r e .  ( 1 )  M e a s u r e d  
S p e c t r u m ,  7 / 2 2 / 6 5 ,  0 1 1 5 ,  
K a u n a s ;  ( 2 0  S p e c t r u m  C a l c u l -  
a t e d  on t h e  B a s i s  o f  t h e  D a t a  
o f  t h i s  S t u d y .  

A s  i s  w e l l  known,  t h e  a b s o r p -  
t i o n  d u e  t o  t h e  c o n t i n u u m  ( i . e . ,  
l i m b s  o f  t h e  f a r  b a n d s )  i n  t h e  
r a n g e  o f  8 - 2 0  pm i s  d e s c r i b e d  w e l l  
b y  a n  e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n .  T h e r e -  
f o r e ,  t h e  d a t a  o f  T a b l e  1 r e f l e c t  
t h e  r e a l  p i c t u r e  f o r  t h e  a b s o r p -  
t i o n ,  d i s t o r t e d ,  p e r h a p s ,  o n l y  b y  
t h e  n o n s e l e c t i v e  e f f e c t  o f  a e r o -  
s o l s ,  w h i c h  w e r e  i m p o s s i b l e  t o  
c o n s i d e r .  

A s  f o r  t h e  s e c o n d a r y  a b s o r p -  / 1 4  
t i o n  b a n d s ,  t h e  e x p o n e n t i a l  f u n c -  - 
t i o n  h e r e  i s  n o t  a p p l i c a b l e ,  
s t r i c t l y  s p e a k i n g .  H o w e v e r ,  c o n -  
s i d e r i n g  t h e  f i n i t e  s p e c t r a l  r e s -  
o l u t i o n  o f  t h e  a p p a r a t u s  u s e d ,  
f r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  w h i c h  
t h e  a b s o r p t i o n  i n  t h e  v e r t i c e s  
o f  t h e  l i n e s  was  l i t t l e  s e l e c t i v e ,  
a n d  n o t i n g  t h a t  t h e  l i m i t s  t o  
d e v i a t i o n s  i n  a b s o l u t e  c o n t e n t  
a n d  p a r t i a l  p r e s s u r e  o f  t h e  a b s o r b -  



i n g  s u b s t a n c e  i n  t h e  r e a l  a t m o s p h e r e  f r o m  t h e  v a l u e s  u s e d  i n  t h i s  
s t u d y  a r e  s m a l l ,  we c a n  a l s o  u s e  t h e  e x p o n e n t i a l  a p p r o x i m a t i o n .  
The c o e f f i c i e n t s  c a l c u l a t e d  on t h i s  a s s u m p t i o n   able 2 )  d o  n o t  
c o n t a i n  a n y  p h y s i c a l  i - n f o r m a t i o n  on  t h e  a b s o r p t i o n  m e c h a n i s m ,  b u t  
a r e  a p p l i c a b l e  f o r  p h e n o m e n o l o g i c a l  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  c o u n t e r -  
r a d i a t i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r e  ( w i t h  c o r r e s p o n d i n g  s p e c t r a l  r e s o l u -  
t i o n ) .  

The e f f e c t i v e n e s s  o f  t h i s  a p p r o a c h  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  
3 ,  w h i c h  d e m o n s t r a t e s  a  s u b s t a n t i a l  c o n v e r g e n c e  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  
a n d  c a l c u l a t e d  s p e c t r a .  
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EXPERIMENTAL STUDIES OF T H E  COUNTERRADIATION OF T H E  CLOUDED SKY 
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ABSTRACT: The l a w s  n o t e d  i n  t h e  s p e c t r a  f o r  t h e  
c o u n t e r r a d i a t i o n  o f  t h e  c l o u d e d  s k y  a r e  d i s c u s s e d .  
Two t y p e s  o f  c l o u d s  w e r e  s t u d i e d :  n i m b o s t r a t u s  
a n d  s t r a t o c u m u l u s .  The m e a s u r e d  v a l u e s  f o r  t h e  
i n t e n s i t i e s  o f  c o u n t e r r a d i a t i o n  o f  t h e  s k y  a g r e e d  
w e l l  w i t h  t h e  c a l c u l a t e d  o n e s  f o r  t h e  n i m b o s t r a t u s ,  
i . e . ,  t h e y  a l m o s t  d i d  n o t  d i f f e r  f r o m  t h e  r a d i a -  
t i o n  o f  a n  a b s o l u t e l y  b l a c k  b o d y  a t  t h e  t e m p e r a -  
t u r e  o f  t h e  l o w e r  b o u n d a r y  o f  t h e  c l o u d ,  w h i l e  
t h o s e  f o r  t h e  s t r a t o c u m u l u s ,  i n  t h e  a t m o s p h e r i c  
window o f  8 -12  pm, w e r e  f o u n d  t o  b e  much l o w e r  
t h a n  t h e  c a l c u l a t e d  o n e s .  

The s t u d i e s  o f  t h e  r a d i a t i o n  r e g i m e  o f  c l o u d s  w h i c h  h a v e  b e e n  / 1 5  - 
p u b l i s h e d  m a i n l y  t r e a t  t h e  s c a t t e r i n g ,  a b s o r p t i o n  a n d  r e f l e c t i o n  
o f  s o l a r  r a d i a t i o n  o f  t h e i r  " u p p e r  b o u n d a r y "  E l ] .  O n l y  a  f e w  
w o r k s  C2-31 h a v e  t o u c h e d  o n  s p e c t r a l  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  c o u n t e r -  
r a d i a t i o n  o f  t h e  c l o u d e d  s k y ,  b u t  t h e y  d o  n o t  c o n t a i n  q u a n t i t a t i v e  
e v a l u a t i o n s .  

We m e a s u r e d  t h e  c o u n t e r r a d i a t i o n  s p e c t r a  o f  c l o u d y  s k i e s  a t  
Kaunas  i n  t h e  summer o f  1 9 6 5 .  The b r o a d  v i e w i n g  a n g l e  ( 1 5  x 1 5 O )  
o f  t h e  m e a s u r i n g  a p p a r a t u s  e n a b l e d  u s  t o  some e x t e n t  t o  a v e r a g e  
t h e  s p a t i a l  d i s c o n t i n u i t i e s  o f  t h e  c l o u d s ,  t h e  d i s t a n c e  t o  t h e  
l o w e r  b o u n d a r y  o f  w h i c h  was d , e t e r m i n e d  b y  r a d i o s o n d e  o b s e r v a t i o n s .  
The  m e t h o d  u s e d  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  c o u n t e r r a d i a t i o n  s p e c t r a  o f  t h e  
c l o u d e d  s k y  w a s  s i m i l a r  t o  t h a t  a p p l i e d  i n  [ 4 ] ,  a n d  t h e  i n i t i a l  d a t a  
o n  t h e  p e r c e n t a g e  of  a b s o r b e r s  a n d  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  w e r e  
t a k e n  f r o m  C 5 l .  The c a l c u l a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  f o r  t h e  z e n i t h ,  
o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  c l o u d s  w e r e  a b s o l u t e l y  b l a c k  r a d i a t o r s .  

The f o l l o w i n g  o b v i o u s  l a w s  w e r e  n o t e d  i n  t h e  s p e c t r a  f o r  t h e  
c o u n t e r r a d i a t i o n  o f  t h e  c l o u d e d  s k y .  I n  t h e  a t m o s p h e r i c  window 
o f  8 - 1 3  pm, t h e  v a l u e s  r e c o r d e d  w e r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  c o m p l i m e n t a r y  
r a d i a t i o n  i n  r e s p e c t  t o  a  c l e a r  s k y ,  w h i l e  t h e  c l o u d s  d i d  n o t  make 
a n y  e x t r a  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  r a d i a t i o n  ( F i g .  1 - 3 )  i n  t h e  a b s o r p -  
t i o n  b a n d s  o f  w a t e r  v a p o r  ( 6 . 3  pm) a n d  c a r b o n  d i o x i d e  ( 1 4 . 8  pm) .  

We s t u d i e d  c l o u d s  o f  t w o  f o r m s :  n i m b o s t r a t u s  a n d  s t r a t o c u m u l u s .  
T h e  m e a s u r e d  v a l u e s  o f  t h e  i n t e n s i t i e s  o f  c o u n t e r r a d i a t i o n  o f  t h e  
s k y  a g r e e d  w e l l  w i t h  t h e  c a l c u l a t e d  o n e s  f o r  t h e  n i m b o s t r a t u s ,  i . e . ,  
t h e y  a l m o s t  d i d  n o t  d i f f e r  f r o m  t h e  r a d i a t i o n  o f  a n  a b s o l u t e l y  b l a c k  
b o d y  a t  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  l o w e r  b o u n d a r y  o f  t h e  c l o u d  ( F i g .  1 ) .  



F i g .  1. C o u n t e r r a d i a t i o n  S p e c t r a  o f  t h e  S k y .  S o l i d  C l o u d s  
a t  a n  A l t i t u d e  o f  7 5 0  m ,  7 / 2 3 / 6 5 ,  1 3 : 0 5 -  ( 1 )  E x p e r i m e n t ,  
Z e n i t h ;  ( 2 )  C a l c u l a t i o n ,  Z e n i t h ;  ( 3 )  P l a n c k  F u n c t i o n  f o r  
A m b i e n t  A i r  T e m p e r a t u r e  o f  1 9 . 0 °  C .  

F i g .  2 .  C o u n t e r r a d i a t i o n  S p e c t r a  o f  t h e  S k y .  S o l i d  C l o u d s  
a t  a n  A l t i t u d e  o f  500  m ,  7 / 2 7 / 6 5 ,  2 0 : 4 0 .  (1-2) Same as i n  
F i g .  1; ( 3 )  P l a n c k  F u n c t i o n  f o r  a T e m p e r a t u r e  o f  1 3 . 5 O  C. 
f o r  t h e  L a y e r  o f  A i r  N e a r  t h e  G r o u n d .  



F o r  t h e  s t r a t o c u m u l u s ,  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  o f  t h e  i n t e n s i t i e s  
o f  c o u n t e r r a d i . a t i o n  of  t h e  a t m o s p h e r e  i n  t h e  a t m o s p h e r i c  window o f  
8 - 1 3  D m  w e r e  f o u n d  t o  b e  much l o w e r  t h a n  t h e  c a l c u l a t e d  o n e s  ( F i g .  
2 , 3 ) ,  a l t h o u g h  t h e  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  l o w e r  c l o u d  b o u n d a r y  a n d  / 1 7  
t h e  l a y e r s  of  a i r  s u r r o u n d i n g  t h e  m e a s u r i n g  a p p a r a t u s  d i f f e r e d  b y  
3 - 5 O  i n  a l l .  The l a t t e r  r e s u l t s  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  
t w o  c a u s e s .  

1. S y s t e m a t i c  e r r o r s  i n  m e a s u r e m e n t s .  However ,  a n  a n a l y s i s  
o f  t h e  c o u r s e  o f  t h e  e x p e r i m e n t  ( p a r t i c u l a r l y  t h e  m u l t i p l e  r e p i t i -  
t i o n  o f  s i m i l a r  r e s u l t s )  makes  t h i s  e x p l a n a t i o n  h a r d l y  p r o b a b l e .  

2 .  P a r t i a l  t r a n s m i s s i v i t y  o f  t h e  c l o u d s .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  
r a d i a t i o n  a r r i v e s  a t  t h e  i n s t r u m e n t  f r o m  h i g h e r  a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  
c o l d e r  l a y e r s  o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  a n d  t h e  i n t e n s i t y  o f  r a d i a t i o n  
o f  t h e  c l o u d e d  s k y  d e c r e a s e s  c o r r e s p o n d i n g l y .  

F i g .  3 .  C o u n t e r r a d i a t i o n  S p e c t r a  of  t h e  S k y .  S s l i d  C l o u d s  
a t  a n  A l t i t u d e  o f  1 1 0 0  m ,  7 / 2 9 / 6 5 , 1 8 : 0 0 .  ( 1 - 2 )  Same a s  i n  
F i g .  1; ( 3 )  P l a n c k  F u n c t i o n  f o r  T e m p e r a t u r e  o f  16.7O C .  f o r  
t h e  L a y e r  of  A i r  N e a r  t h e  G r o u n d . .  

I n  o r d e r  t o  i l l u s t r a t e  t h e  p a r t i a l  t r a n s m i s s i v i t y  o f  c l o u d s ,  
F i g u r e  4 s h o w s  t h e  a l t i t u d e s ,  a t  w h i c h  t h e  r e a l  t e m p e r a t u r e  i s  
e q u a l  t o  t h e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  m e a s u r e d  c o u n t e r r a d i a -  
t i o n .  I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h i s  t h a t  t h e  r a d i a t i o n  r e a c h e s  t h e  
u n d e r l y i n g  s u r f a c e  f r o m  a l t i t u d e s  o f  2 -3  km, d e s p i t e  t h e  f a c t  
t h a t  t h e  l o w e r  b o u n d a r y  o f  t h e  c l o u d s  i s  o n l y  a t  a n  a l t i t u d e  o f  
500  m .  

The d i f f e p e n e e  i n  a b s o l u t e  v a l u - e s  f o r  t h e  i n t e n s l t i e s  o f  
c o u n t e r r l a d i a t i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r e  i n  a  c l o u d l e s s  s k y ,  h a z e  a n d  
s o l i d  c l o u d s  ( F i g .  5 )  c a n  b e  e x p l a i n e d  p r i m a r i l y  by t h e  d i f f e r e n t  
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s t r a t i f i c a t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  h u m i d i t y  i n  t h e  a t m o s p h e r e .  A l l  
t h e  c u r v e s  p r e s e n t e d  h e r e  d e s c r i b e  some t r a n s m i s s i v i t y  o f  c l o u d s  
a n d  h a z e ,  e x c e p t  f o r  C u r v e  6 ,  w h i c h  was r e c o r d e d  t h e  d a y  b e f o r e  a  
r a i n f a l l  a n d  w h i c h  i s  c l o s e  t o  t h e  r a d i a t i o n  o f  a n  a b s o l u t e l y  b l a c k  / 1 9  - 
b o d y  a t  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  l o w e r  c l o u d  b o u n d a r y .  C u r v e s  2 a n d  
3 ,  w h i c h  r e f e r  t o  n o n t r a n s p a r e n t  h a z e  i n  t h e  v i s i b l e  s p e c t r a l  r a n g e ,  
a r e  u n i q u e .  The h a z e  g e n e r a t e s  a  c e r t a i n  c o m p l i m e n t a r y  ( c o m p a r e d  
t o  t h e  c l e a r  s k y ,  s e e  C u r v e  1 )  r a d i a t i o n ,  b u t  d o e s  n o t  c o m p l e t e l y  
s h i e l d  o f f  t h e  9 . 6  pm o z o n e  e m i s s i o n  f r o m  h i g h e r  a l t i t u d e s .  

The p a r t i a l  t r a n s m i s s i v i t y  o f  t h e  c l o u d s  h e r e  c a n  b e  e x p l a i n e d  
b y  t h e  c o m b i n e d  e f f e c t  o f  a b s o r p t i o n  a n d  s c a t t e r i n g  on  p a r t i c l e s  
c o m m e n s u r a t e  w i t h  t h e  w a v e l e n g t h ,  s i n c e  a  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  
a b s o r p t i o n  a l o n e  l i m i t s  t h e  t r a n s m i s s i v i t y  o f  c l o u d s  o n l y  b y  s e v -  
e r a l  m e t e r s .  U n f o r t u n a t e l y ,  we c o u l d  n o t  c a r r y  o u t  a  d e t a i l e d  
q u a n t i t a t i v e  a n a l y s i s  o f  t h e  p r o c e s s  o f  t r a n s f e r  of  i n f r a r e d  r a d i a -  
t i o n ,  b e c a u s e  of t h e  l a c k  o f  d a t a  on  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  a n d  v e r -  
t i c a l  c a p a c i t y  o f  t h e  c l o u d s .  

I n  t h e  c a s e  when t h e  p a r t i a l  t r a n s m i s s i v i t y  o f  c l o u d s  i s  s u b -  
s t a n t i a t e d  d u r i n g  f u r t h e r  s t u d i e s ,  t h i s  c a n  b e  u s e d ,  f o r  e x a m p l e ,  
t o  d i s t i n g u i s h  c l o u d s  f r o m  a  snow c o v e r  i n  s a t e l l i t e  m e a s u r e m e n t s  
o f  t h e  v a l u e s  f o r  t h e  i n t e n s i t i e s  o f  o u t g o i n g  r a d i a t i o n .  A c t u a l l y ,  
t h e  r a d i a t i o n  o f  t h e  c l o u d s  i n  t w o  s p e c t r a l  i n t e r v a l s  o f  d i f f e r e n t  
t r a n s m i s s i v i t i e s  ( f o r  e x a m p l e ,  t h e  windows  o f  2 . 7 - 4 . 3  a n d  8 - 1 3  pm) 
r e l a t e  t o  d i f f e r e n t  e f f e c t i v e  t e m p e r a t u r e s ,  w h i l e  t h e  r e s u l t s  o b -  
t a i n e d  i n  s i g h t i n g  on  a  snow c o v e r  r e l a t e  t o  t h e  same t e m p e r a t u r e  
o f  t h e  r a d i a t o r .  I t  i s  e a s y  t o  r e c o r d  t h i s  t y p e  o f  d i f f e r e n c e .  

F o r  a f i n a l  s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m  o f  t h e  t r a n s m i s s i v i t y  o f  
c l o u d s ,  t h e r e  m u s t  b e  f u r t h e r  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  d e s c e n d i n g  a n d  
a s c e n d i n g  r a d i a t i o n  a t  d i f f e r e n t  l e v e l s  i n  a c l o u d y  a t m o s p h e r e ,  
a s  w e l l  a s  s i m u l t a n e o u s  r e c o r d i n g  o f  t h e  s t r u c t u r a l  p a r a m e t e r s  o f  
t h e  medium.  
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C A L I B R A T I O N  O F  I N F R A R E D  S P E C T R O P H O T O M E T E R S  

S . V .  A s h c h e u l o v  

ABSTRACT: The a u t h o r  d i s c u s s e s  t h e  p r o b l e m s  
e n c o u n t e r e d  i n  c a l i b r a t i o n  o f  i n f r a r e d  s p e c t r o -  
p h o t o m e t e r s .  I t  i s  shown t h a t  a  d e s i g n  w i t h  
a u t o m a t i c  r e g u l a t i o n  o f  b l a c k  body t e m p e r a t u r e ,  
w i t h  c o o l i n g ,  which  i n v o l v e s  t h e  u s e  o f  s emi -  
c o n d u c t i n g  c o n d e n s e r  b a t t e r i e s ,  i s  v e r y  compact  
and  r e l i a b l e .  

The s t u d i e s  o f  t h e  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  e m i s s i o n  s p e c t r a  
o f  w e a k l y - h e a t e d  s o u r c e s  ( a t m o s p h e r e ,  E a r t h ' s  s u r f a c e ,  c l o u d s ) ,  
which h a v e  g r e a t l y  expanded  d u r i n g  r e c e n t  y e a r s ,  a r e  making t h e  
p r o b l e m s  o f  t h e  method and  t e c h n i q u e  of  a b s o l u t e  c a l i b r a t i o n  o f  
s p e c t r o p h o t o m e t e r s  v e r y  u r g e n t .  By a b s o l u t e  c a l i b r a t i o n ,  I mean 
o p e r a t i o n s  which  a l l o w  u s  t o  c o n v e r t  t h e  i n d i c e s  o f  a n  o u t p u t  
r e c o r d i n g  d e v i c e  i n t o  v a l u e s  o f  b r i g h t n e s s  o r  r a d i a t i o n  f l u x  f rom 
t h e  s t u d i e d  s o u r c e  e x p r e s s e d  i n  a b s o l u t e  u n i t s .  I n  t h i s  r e g a r d ,  a  
r e q u i s i t e  c o n d i t i o n  i s  t h e  s t a b i l i z a t i o n  ( o r  c o n s i d e r a t i o n )  o f  
t h e  s e l f - r a d i a t i o n  o f  t h e  m o d u l a t o r  which  i s  c o m p a r a b l e  t o  t h e  
r a d i a t i o n  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  o r  e x c e e d s  t h i s  r a d i a t i o n ;  t h i s  i s  
accompl i - shed  e i t h e r  by m e a s u r i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  b l a d e s  o f  
t h e  m o d u l a t o r ,  o r  by a  s p e c i a l  o p t i c a l  d i a g r a m  i n  which  t h e  b l a d e  
i s  c o n s t a n t l y  w i t h i n  t h e  f i e l d  o f  v i s i o n  o f  t h e  d e v i c e ,  o r  f i n a l l y ,  
by u s i n g  a  m i r r o r  m o d u l a t o r  i n c l i n e d  on t h e  o p t i c a l  a x i s .  I n  t h e  
l a s t  c a s e ,  which  i s  most  w i d e - s p r e a d  and  i s  some t imes  c a l l e d  d i f -  
f e r e n t i a l  m o d u l a t i o n ,  t h e  e m i s s i o n  o f  t h e  m o d u l a t o r  i s  r e p l a c e d  
by t h e  e m i s s i o n  o f  a  s t a b i l i z e d  r e f e r e n c e  s o u r c e ,  which g i v e s  b e t t e r  
a c c u r a c y  compared t o  t h e  o t h e r  me thods .  

The most  c o m p l i c a t e d  p r o c e s s  i s  s t r i c t l y  a b s o l u t e  c a l i b r a t i o n ,  
which i s  u s u a l l y  a c c o m p l i s h e d  by s u p p l y i n g  s t a n d a r d i z e d  r a d i a t i o n  
t o  t h e  i n p u t  o f  t h e  d e v i c e ;  t h i s  a i d s  i n  f i n d i n g  t h e  r a t i o  b e t w e e n  
t h e  i n d i c e s  of t h e  d e v i c e  and t h e  i n p u t  f l u x .  H e r e ,  t h e r e  c a n  b e  
a  number o f  t y p i c a l  e r r o r s  p e r m i t t e d  by  d i f f e r e n t  a u t h o r s  wh ich  
make t h e  f i n a l  r e s u l t s  o f  t h e i r  measu remen t s  d o u b t f u l .  They i n c l u d e  
t h e  f o l l o w i n g :  c a l i b r a t i o n  i s  a c c o m p l i s h e d  e i t h e r  l o n g  b e f o r e  t h e  
measu remen t s  a n d  n o t  i n  t h e  c p e r a t i o n a l  r e g i m e  o f  t h e  a p p a r a t u s ,  
o r  a c c o r d i n g  t o  one  s t a n d a r d i z e d  e m i s s i o n ,  o r  w i t h o u t  a  c o n s i d e r a -  
t i o n  o f  t h e  s e l f - r a d i a t i o n  o f  t h e  m i r r o r  m o d u l a t o r ,  o r  c o n s i d e r i n g  
i t  t h e o r e t i c a l l y ,  o r  a c c o r d i n g  t o  an  e m i t t e r  which  i s  n o t  l o c a t e d  
a t  t h e  o u t p u t  of  t h e  d e v i c e  [ 2 ] ,  e t c .  [ 1 , 2 ] .  

The measu remen t s  we c a r r i e d  o u t  u n d e r  l a b o r a t o r y  and f i e l d  / 2 1  
c o n d i t i o n s ,  a s  w e l l  a s  t h e  e v a l u a t i o n s  o f  p o s s i b l e  e r r o r s ,  showed 
t h a t  t h e  f o l l o w i n g  b a s i c  r ecommenda t ions  s h o u l d  b e  obeyed .  



( 1 )  C a l i b r a t i o n  must  be  a c c o m p l i s h e d  d u r i n g  t h e  m e a s u r e m e n t s  
i n  t h e  o p e r a t i o n a l  r e g i m e  of t h e  d e v i c e .  

( 2 )  The c a l i b r a t i o n  s h o u l d  be  c a r r i e d  
o u t  a c c o r d i n g  t o  no l e s s  t h a n  two s t a n d a r d -  
i z e d  f l u x e s  C31. The i n t e n s i t y  o f  one o f  them 
shou2d  b e  comparab le  t o  t h a t  o f  t h e  e m i s s i o n  
u n d e r  i n v e s t i g a t i o n .  

( 3 )  I t  i s  a d v i s a b l e  t h a t  t h e  e m i s s i o n  
i n t e n s i t y  of t h e  r e f e r e n c e  e m i t t e r  ( a d d e d  
t o  t h e  e m i s s i o n  i n t e n s i t y  o f  t h e  m i r r o r  
m o d u l a t o r )  b e  k e p t  e i t h e r  l o w e r  o r  h i g h e r  
t h a n  t h e  i n t e n s i t y  o f  a l l  t h e  s t a n d a r d i z e d  
f l u x e s  and  t h o s e  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n .  The 
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  m o d u l a t o r  and  o p t i c a l  
e l e m e n t s  l o c a t e d  i n  f r o n t  o f  i t  must  b e  

F i g .  1. Black  Body s t a b i l i z e d ,  
w i t h  H e a t i n g .  ( 1 )  
E m i t t i n g  S u r f a c e  
( 2 )  T h e r m i s t o r ;  ( 3 )  
C o n t r o l l a b l e  H e a t e r  
R H ~ ;  ( 4 )  H e a t e r  
f o r  F o r c e d  Warm- 
Up R H ~ ;  ( 5 )  S t i r r e r  
( 6 )  0 x 1 ;  ( 7 )  T h e r -  
mal  1 n s i : l a t i o n .  

We can  s u g g e s t  t h e  f o l l o w i n g  v a r i a t i o n s  
f o r  t h e  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  e m i t t e r s  i n  
c o r r e s p o n d e n c e  w i t h  t h e  s e c o n d  r e c o m m e n d a t i o n :  
( 1 )  r e f e r e n c e  e m i t t e r  ( l i q u i d  n i t r o g e n ) ,  
196O C ,  s t a n d a r d i z e d  e m i t t e r s  ( d r y  i c e ) ,  
79O C and  any  p o s i t i v e  t e m p e r a t u r e .  However ,  
t h e  t e c h n i c a l  d i f f i c u l t i e s  c o n n e c t e d  w i t h  
t h e  u s e  o f  l i q u i d  n i t r o g e n  and  d r y  i c e  u n d e r  
f i e l d  c o n d i t i o n s  f o r c e  u s  t o  u s e  a  b a s i c a l l y  

d i f f e r e n t  s e l e c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e s :  ( 2 )  r e f e r e n c e  e m i t t e r ,  +40° C ,  
s t a n d a r d i z e d  e m i t t e r s ,  t 2 0  a n d  -79O C o r  ( 3 )  r e f e r e n c e  e m i t t e r ,  
A T  = + l o 0  C ( r e l a t i v e  t o  t h e  s u r r o u n d i n g  t e m p e r a t u r e ) ,  s t a n d a r d -  
i z e d  e m i t t e r s ,  AT = t 5  and  -20° C .  The u s e  o f  s e m i c o n d u c t i n g  
c o o l e r s  makes t h i s  v a r i a t i o n  v e r y  e a s y ,  and it i s  v e r y  s a t i s f a c t -  
o r y ,  m e t h o d o l o g i c a l l y  s p e a k i n g .  

F i g .  2 .  Block-Diagram o f  t h e  A u t o m a t i c  R e g u l a t i o n  o f  t h e  Tempera-  
t u r e  o f  a  B lack  Body w i t h  H e a t i n g .  

S p e c i f i c  d i a g r a m s  f o r  v a r i a t i o n s  ( 2 )  and  ( 3 )  a r e  d e s c r i b e d  
b e l o w ;  t h e y  were d e v e l o p e d  i n  r e s p e c t  t o  a i r c r a f t  and  a e r o s t a t  
s p e c t r o p h o t o m e t e r s .  A b l a c k  body c o n t r o l l e d  t h e r m o s t a t i c a l l y  on 
p o s i t i v e  t e m p e r a t u r e s  ( F i g .  1) was r e a l i z e d  i n  t h e  fo rm o f  a  
s h a l l o w  t a n k  w i t h  a c r imped  b o t t o m .  The b l a c k n e s s  c o e f f i c i e n t  was - / 22  
0 , 9 5 - 0 . 9 7 .  The b l o c k - d i a g r a m  o f  t h e  e l e c t r o n i c  r e g u l a t o r  was 
a r r a n g e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  way ( F i g .  2 ) .  R e c t i l i n e a r  p u l s e s  f rom 



t h e  m a s t e r  o s c i l l a t o r  e n t e r  on t h e  W h e a t s t o n e  b r i d g e  w i t h  t h e  t h e r m -  
i s t o r .  The a m p l i f i e d  s i g n a l  o f  t h e  u n b a l a n c e  i s  summed up o v e r  t h e  
r e s i s t a n c e  w i t h  t h e  r e f e r e n c e  s i g n a l  o f  t h e  m a s t e r  o s c i l l a t o r .  The  
p h a s e  o f  t h e  r e f e r e n c e  s i g n a l  i s  s e l e c t e d  i n  s u c h  a  way t h a t  t h e  
s i g n a l  o f  t h e  u n b a l a n c e  i s  s u p p l i e d  t o  t h e  s u m m a t o r  i n  o p p o s i t i o n  
t o  t h e  r e f e r e n c e  s i g n a l  d u r i n g  h e a t i n g .  T h i s  d e c r e a s e s  t h e  v o l t a g e  
a t  t h e  i n p u t  o f  t h e  t e r m i n a l  a m p l i f i e r  a n d  u l t i m a t e l y  r e s u l t s  i n  
a  d e c r e a s e  i n  p o w e r  s u p p l i e d  t o  t h e  h e a t e r .  A s p e c i f i c  d i a g r a m  
( F i g .  3 )  a i d s  i n  m a i n t a i n i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  w i t h  a c c u r a c y  u p  t o  
0.5O C f o r  s e p a r a b l e  y i e l d e d  p o w e r  up t o  30 W .  

F i g .  3 .  T o t a l  D i a g r a m  f o r  A u t o m a t i c  R e g u l a t i o n  o f  t h e  B l a c k  Body 
T e m p e r a t u r e  w i t h  H e a t i n g .  

The p r i n c i p a l  d i s a d v a n t a g e  o f  t h i s  d e s i g n  i s  t h a t  t h e  t h e r m o -  
s t a t i c  c o n t r o l  i s  a c c o m p l i s h e d  b y  t h e  r e g u l -  
a t e d  h e a t e r  a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  o n l y  t e m p e r a -  
t u r e s  e x c e e d i n g  t h a t  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  
medium c a n  b e  m a i n t a i n e d .  

The v a r i a t i o n  o f  t h e  d e s i g n  u s i n g  [ 4 ]  
s e m i c o n d u c t i n g  c o n d e n s e r  b a t t e r i e s  w a s  f o u n d  
t o  b e  much more  c o m p a c t  a n d  a t t r a c t i v e  
( F i g ,  4 ) .  The l a t t e r  a i d  i n  c o o l i n g  t h e  
e m i t t i n g  s u r f a c e  b y  20-2S0C r e l a t i v e  t o  t h e  
s u r r o u n d i n g  t e m p e r a t u r e ,  a r e  r e l i a b l e  i n  
o p e r a t i o n ,  a n d  r e q u i r e  l e s s  e n e r g y .  The 
d e s i g n  o f  t h e  a u t o m a t i c  r e g u l a t o r  ( F i g .  5 

F i g '  4 '  Body  a n d  6 )  i s  d i f f e r e n t  h e r e .  The p o w e r  a m p l i -  
w i t h  C o o l i n g .  ( 1 )  f i e r  a n d  t h e  t w o  r e c t i f i e r s  g u a r a n t e e  t h e  
E m i t t i n g  S u r f  a c e  ; 

s u p p l y  t o  t h e  t h e r m o p i l e  ( 8 a  a t  1 . 5 - 3  V). 
( 2 )  T h e r m i s t o r ;  

The u n b a l a n c e  a m p l i f i e r  i s  c o n n e c t e d  t o  a  
( 3 )  S e m i c o n d u c t i n g  

p h a s e  d e t e c t o r ,  w h i c h  c o n n e c t s  o n e  o f  t h e  
T h e r m o p i l e ;  ( 4 )  

two  r e l a y s ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  p h a s e  of t h e  
R a d i a t o r  ( 5 )  T h e r -  u n b a l a n c e ,  t h u s  c h a n g i n g  t h e  p o l a r i t y  o f  
ma1 I n s u l a t i o n .  



t h e  t h e r m o p i l e  s u p p l y ,  i n  d e p e n d e n c e  on  w h i c h  t h e  l a t t e r  o p e r a t e s  /23 
e i t h e r  a s  a  c o o l e r  o r  a s  a  h e a t e r .  When a  g i v e n  t e m p e r a t u r e  i s  
r e a c h e d ,  t h e  s u p p l y  i s  t u r n e d  o f f  c o m p l e t e l y .  

F i g .  5 .  B l o c k  D i a g r a m  o f  A u t o m a t i c  R e g u l a t i o n  o f  B l a c k  Body T e m p e r a -  
t u r e  w i t h  C o o l i n g .  

F i g .  6 .  C o m p l e t e  D i a g r a m  o f  A u t o m a t i c  R e g u l a t i o n  o f  B l a c k  Body 
T e m p e r a t u r e  w i t h  C o o l i n g .  

The low t i m e  c o n s t a n t  o f  t h e  b a t t e r y  a l l o w s  t h e  s t a n d a r d i z e d  s o u r c e  
t o  b e  c o n n e c t e d  o n l y  f o r  t h e  t i m e  o f  t h e  c a l i b r a t i o n .  A l l  t h i s  
y i e l d s  a  s u b s t a n t i a l  economy o f  e n e r g y  w h i c h  i s  s i g n i f i c a n t ,  f o r  
e x a m p l e ,  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  of  a e r o s t a t i c  m e a s u r e m e n t s .  The 
a c c u r a c y  i n  m a i n t a i n i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  i s  on  t h e  o r d e r  t o  0 . 5 O  C .  
I n  t h i s  r e g a r d ,  a  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  r e f e r e n c e  e m i t t e r  w h i c h  i s  
c l o s e  t o  t h a t  of  t h e  s u r r o u n d i n g  medium makes  t h e  m e a s u r e m e n t  
r e g i m e  s i m i l a r  t o  t h e  c o m p e n s a t i o n  o n e .  A t e c h n i c a l  r e a l i z a t i o n  / 2 4  
o f  t h e  l a s t  v a r i a t i o n  y i e l d s  a  r e l a t i v e l y  s m a l l  i n f r a r e d  s p e c t r o -  
p h o t o m e t e r  w h i c h  i s  s u i t a b l e  f o r  o p e r a t i o n  o n  b o a r d  a n  a i r c r a f t  
o r  a e r o s t a t .  



I n  c o n c l u s i o n ,  we m u s t  m e n t i o n  o n e  more  c i r c u m s t a n c e  w h i c h  i s  
v e r y  i m p o r t a n t  f r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  a b s o l u t e  c a l i b r a t i o n .  A 
m o n o c h r o m a t o r  i n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  i n s t r u m e n t  i s  n o t  e q u i v a l e n t  
i n  t e r m s  o f  p e n e t r a t i o n  o f  t h e  e m i s s i o n  c o m p o n e n t s  p o l a r i z e d  i n  
two  m u t u a l l y  p e r p e n d i c u l a r  p l a n e s ,  However ,  t h e  a d d i t i o n  o f  m i r r o r s  
a r r a n g e d  a t  a n  a n g l e  t o  t h e  o p t i c a l  a x i s  t o  t h e  i l l u m i n a t o r  ( f o r  
e x a m p l e ,  c o e l o s t a t  o n e s )  b r i n g s  a b o u t  p a r t i a l  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  
e m i s s i o n  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  a n d  t h e  c a l i b r a t e d  e m i s s i o n .  T h e r e -  
f o r e ,  i n  o r d e r  t o  e l i m i n a t e  s y s t e m a t i c  e r r o r s  d u e  t o  t h i s ,  w h i c h  
a r e  d i f f i c u l t  t o  c o n s i d e r ,  t w o  c o n d i t i o n s  m u s t  b e  f u l f i l l e d :  ( a )  
t h e  c a l i b r a t i o n  e m i s s i o n  s h o u l d  n o t  b e  p o l a r i z e d ;  ( b )  i n  t r a n s i -  
t i o n  f r o m  m e a s u r e m e n t s  t o  c a l i b r a t i o n  ( a n d  t h e  i n v e r s e ) ,  t h e  
m i r r o r s  e i t h e r  s h o u l d  n o t  c h a n g e  p o s i t i o n  a t  a l l  o r  s h o u l d  c h a n g e  
t o  a  s y m m e t r i c a l  p o s i t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  o p t i c a l  a x i s  o f  t h e  i n -  
s t r u m e n t .  
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ABSTRACT: T h i s  a r t i c l e  i s  a  r e v i e w  w h i c h  sums 
u p  t h e  b a s i c  p o i n t s  o f  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  r o l e  
o f  r a d i a t i o n  i n  t h e  t h e r m ' a l  r e g i m e  o f  t h e  l a y e r  
o f  300-100  km. The  b a s i c  d i f f i c u l t i e s  e n c o u n t -  
e r e d  i n  s o l v i n g  t h e  p r o b l e m  a r e  a l s o  n o t e d .  The  
r e l a t i o n s h i p  o f  t h i s  p r o b l e m  t o  t h e  i n t e n s i t y  of 
s o l a r  r a d i a t i o n ,  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  a t m o -  
s p h e r e ,  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  i t s  v a r i a t i o n s ,  t h e  
a b s o r p t i o n  f u n c t i o n s  a n d  t h e  f l u o r e s c e n c e  p r o -  
c e s s e s  i s  d i s c u s s e d .  

I n t r o d u c t i o n  

The l a y e r  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  i n c l u d e s  t h e  u p p e r  s t r a t o s p h e r e ,  
t h e  m e s o s p h e r e  a n d  t h e  l o w e s t  l a y e r s  o f  t h e  t h e r m o s p h e r e .  The v e r -  
t i c a l  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  f r o m  30 t o  1 0 0  km h a s  two  i n t e r e s t i n g  
p e c u l i a r i t i e s :  a  t e m p e r a t u r e  maximum a r o u n d  50 km ( s t r a t o p a u s e )  a n d  
a minimum a r o u n d  85 km ( m e s o p a u s e ) .  I t  h a s  l o n g  b e e n  e s t a b l i s h e d  
t h a t  m o s t  o f  t h e  b a s i c  r u l e s  f o r  t h e  a l t i t u d i n a l  a n d  l o n g i t u d i n a l  
t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  i n  t h e  s t r a t o s p h e r e  a n d  m e s o s p h e r e  a n d  
t h e i r  s e a s o n a l  c h a n g e s  c a n  b e  e x p l a i n e d  w e l l  b y  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  
of  t h e  a b s o r p t i o n  o f  s h o r t - w a v e  s o l a r  r a d i a t i o n .  T h e r e f o r e ,  r a d i -  
a t i o n  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  f a c t o r  i n  t h e  t h e r -  
m a l  r e g i m e  of  t h e  a t m o s p h e r i c  l a y e r  i n  q u e s t i o n .  N e v e r t h e l e s s ,  a n  
e x p l a n a t i o n  f o r  c e r t a i n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i -  
b u t i o n  a n d  i t s  v a r i a t i o n  c a n n o t  b e  f o u n d  w i t h o u t  c o n s i d e r i n g  t h e  
d y n a m i c  a n d  p h o t o c h e m i c a l  p r o c e s s e s .  

T h i s  a r t i c l e  i s  a  r e v i e w  i n  w h i c h  I a t t e m p t e d  t o  sum u p  t h e  
b a s i c  p o i n t s  o f  i n f o r m a t i o n  on  t h e  r o l e  o f  r a d i a t i o n  i n  t h e  t h e r m a l  
r e g i m e  o f  t h e  l a y e r  o f  300-100 km. The b a s i c  d i f f i c u l t i e s  e n c o u n -  
t e r e d  i n  s o l v i n g  t h e  p r o b l e m  a r e  a l s o  n o t e d .  E a r l i e r  r e v i e w s  o n  
t h i s  t h e m e  c a n  b e  f o u n d  i n  m o n o g r a p h s  [ l ,  2 1 .  The  a r t i c l e  a l s o  
g i v e s  some r e s u l t s  I o b t a i n e d  r a t h e r  r e c e n t l y ;  a  s e p a r a t e  a r t i c l e  
w i l l  i n v e s t i g a t e  t h e  m e t h o d  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n s .  

1. F o r m u l a t i o n  o f  t h e  P r o b l e m  

A d i r e c t  m e a s u r e m e n t  o f  r a d i a n t  f l u x e s  a t  d i f f e r e n t  a l t i t u d e s  
w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  t h e  l a y e r  i n  q u e s t i o n  i s  a  v e r y  c o m p l i c a t e d  
e x p e r i m e n t a l  t a s k ,  a n d  s u c h  m e a s u r e m e n t s  h a v e  a s  y e t  n o t  b e e n  c a r -  
r i e d  o u t .  T h e r e f o r e ,  a l l  t h e  e x i s t i n g  i n f o r m a t i o n  on  t h e  r o l e  o f  
r a d i a t i o n  i n  t h e  t h e r m a l  r e g i m e  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  b y  t h e o r e t i c a l  
c a l c u l a t i o n s .  The s t u d i e s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  i n  two  d i r e c t i o n s .  
F i r s t  o f  a l l ,  t h e  r a d i a t i v e  h e a t  f l u x e s  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  f o r  a  



s p e c i f i e d  d i s t r i b u t i o n  o f  a b s o r b i n g  g a s e s ,  t e m p e r a t u r e  a n d  s p e c t r a l  
c o m p o s i t i o n  of  t h e  e x t r a t e r r e s t r i a l  s o l a r  r a d i a t i o n .  S e c o n d l y  ( a  
s m a l l e r  number  of  s t u d i e s ) ,  t h e  a l t i t u d i n a l  e q u i l i b r i u m  t e m p e r a t u r e  
d i s t r i b u t i o n  h a s  b e e n  c o m p u t e d  f r o m  t h e  v i e w p o i n t  o f  t h e  t h e o r y  o f  
r a d i a t i o n  e q u i l i b r i u m .  The d i f f i c u l t y  i n  c a l c u l a t i o n s  b y  s u c h  a n  
a p p r o a c h  i s  a t o n e d  f o r  b y  t h e  g r a p h i c  c l a r i t y  o f  t h e  r e s u l t s .  I n  
p a r t i c u l a r ,  i t  c a n  b e  s e e n  i m m e d i a t e l y  when t h e r e  i s  a  s h a r p  n e e d  
f o r  c o n s i d e r i n g  f a c t o r s  o t h e r  t h a n  r a d i a t i o n  i n  t h e  t h e o r y  o f  t h e  
t h e r m a l  r e g i m e .  

The  r a d i a t i o n  f a c t o r s  o f  t h e  t h e r m a l  r e g i m e  o f  t h e  a t m o s p h e r e  
c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t w o  t y p e s :  a b s o r p t i o n  o f  s h o r t - w a v e  s o l a r  r a d i -  
a t i o n  a n d  t r a n s f e r  o f  n a t u r a l  l o n g - w a v e  r a d i a t i o n .  F o r  t h e  t h e r -  
m a l  r e g i m e  o f  t h e  30-100  km l a y e r ,  t h e  f a c t o r  o f  t h e  f i r s t  t y p e  i s  
t h e  a b s o r p t i o n  of g a d i a t i o n  b y  m o l e c u l a r  o x y g e n  (Schumann-Runge  c o n -  
t i n u u m ,  1 3 0 0 - 1 7 5 0  A ;  Schumann-Runge b a n d s ,  1 7 5 0 - 2 0 0 0  8 )  a n d  o z o n e  
( ~ a r t l e ~  b a n d s ,  1 8 0 0 - 3 4 0 0  8 )  i n  t h e  u l t r a v i o l e t  s p e c t r a l  r e g i o n .  I n  
t h e  i n f r a r e d  a n d  v i s i b l e  s p e c t r a l  r e g i o n s ,  t h e r e  a r e  many b a n d s  w h i c h  
a b s o r b  s o l a r  r a d i a t i o n .  L e t  u s  w r i t e  o u t  a  l i s t  o f  t h e s e  b a n d s ,  a l -  
t h o u g h  it i s  d o u b t l e s s  t h a t  t h e i r  r e l a t i v e  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  h e a t -  
i n g  v a r i e s :  0 3  - C h a p p u i s  b a n d s  ( 4 4 0 0 - 7 5 0 0  8 , ) ;  C02 b a n d s  o f  1 . 4 ,  
1 . 6 ,  2 . 0 ,  2 . 7  a n d  4 . 3  y m  ( s t r o n g e s t ) ;  H20 - b a n d s  o f  0 . 7 2 ,  0 . 8 1 ,  
0 . 9 4 ,  1.1, 1 . 3 8 ,  1 . 8 7 ,  2 . 7 ,  3 . 2  a n d  6 . 3  y m ;  O 2  - b a n d s  o f  0 . 6 9 ,  0 . 7 6  
a n d  1 . 2 5  y m ;  C H q  - 3 . 3  y m  b a n d ;  N20 - 4 . 5  ym b a n d .  I t  i s  n o t  i m p o s -  
s i b l e  t h a t  t h e  a b s o r p t i o n  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  b y  a n  a e r o s o l  c o u l d  
p l a y  a  d e t e r m i n e n t a l  r o l e  i n  t h e  t h e r m a l  r e g i m e .  I n  t h e  t r a n s f e r  
o f  t h e  s e l f - r a d i a t i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  t h e  1 5  ym C02 a n d  9 . 6  v m  
O 3  b a n d s  a n d  t h e  r o t a t i o n a l  6 . 3  vrn H20 b a n d  ( t h e  l a s t  t o  a l e s s e r  
d e g r e e ) ,  as  w e l l  as t h e  0  l i n e s  n e a r  6 3  u m ,  y i e l d  t h e  t h e r m a l  e f f e c t .  
M o r e o v e r ,  t h e  e m i s s i v e  O H  r a d i a t i o n ,  w h i c h  o c c u p i e s  a b r o a d  s p e c t r a l  
r a n g e  f r o m  0 . 5  t o  4 . 5  ym, c a n  b e  a n  i m p o r t a n t  f a c t o r  o f  t h e  t h e r m a l  
r e g i m e  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  m e s o p a u s e .  

The  r a d i a n t  i n f l u x  o f  e n e r g y  p e r  u n i t  v o l u m e ,  H ,  w h i c h  i s  d u e  
t o  t h e  a b s o r p t i o n  o f  s o l a r  r a d i a t i o n ,  i s  u s u a l l y  c a l c u l a t e d  a c c o r d -  
i n g  t o  a  s i m p l e  a n d  p h y s i c a l l y  c l e a r  f o r m u l a ,  i . e . ,  

w h e r e  z  i s  t h e  a l t i t u d e ;  v i s  t h e  f r e q u e n c y ;  Av i s  t h e  s p e c t r a l  
i n t e r v a l  i n  w h i c h  t h e  r a d i a t i o n  i s  a b s o r b e d ;  n  i s  t h e  c o n c e n t r a t i o n  
o f  t h e  a b s o r b i n g  g a s ;  k v  i s  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  t h i s  g a s ;  
K~ i s  t h e  p e r c e n t a g e  o f  a b s o r p t i o n  e n e r g y  u s e d  i n  h e a t i n g ;  I m , v  i s  
t h e  s p e c t r a l  i n t e n s i t y  o f  t h e  e x t r a t e r r e s t r i a l  s o l a r  r a d i a t i o n ;  m i s  
t h e  m a s s  o f  t h e  a t m o s p h e r e  i n  t h e  d i r e c t i o n  t o w a r d  t h e  S u n ;  T V ( Z )  i s  
t h e  o p t i c a l  t h i c k n e s s  o f  t h e  a i r ,  r e a d i n g  a l o n g  t h e  v e r t i c a l  f r o m  
t h e  u p p e r  b o u n d a r y  o f  t h e  a t m o s p h e r e  t o  t h e  l e v e l  z .  F o r m u l a  ( 1 )  
d o e s  n o t  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  s c a t t e r i n g  of  r a d i a t i o n .  C a l c u l a t i o n s  
[ 3 ]  show t h a t  t h e  t h e r m a l  c o n t r i b u t i o n  o f  r a d i a t i o n  s c a t t e r e d  o n  
m o l e c u l e s  a n d  p a r t i c l e s  c a n  b e  d i s r e g a r d e d  i n  t h e  u l t r a v i o l e t  s p e c -  /22 
t r a l  r e g i o n  i n  f r e q u e n c y  i n t e r v a l s  w h e r e  t h e  a b s o r p t i o n  i s  s t r o n g e s t ,  



I n  t h e s e  s p e c t r a l  i n t e r v a l s ,  t h e  i n c i d e n t  r a d i a t i o n  i s  c o m p l e t e l y  
d e p l e t e d  i n  t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e ,  w h e r e  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  a i r  a n d  
t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  a e r o s o l  a r e  s t i l l  s o  low t h a t  t h e  i n t e n s i t y  
o f  t h e  s c a t t e r e d  r a d i a t i o n  i s  i n s i g n i f i c a n t .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  a l b e d o  
a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  Har - i l ey  b a n d s  a r o u n d  2500 8 i s  l e s s  t h a n  I%, 
I n  t h e  l i m b s  o f  t h i s  b a n d ,  t h e  a l b e d o  i s  a l s o  s m a l l ,  a n d  d o e s  n o t  
e x c e e d  1 0 % .  T h i s  s h o w s  t h a t  we c a n  c o n s i d e r  t h e  m o l e c u l a r  and  
a e r o s o l  s c a t t e r i n g  i n  a p p r o x i m a t i o n  s i m p l y  b y  i n c r e a s i n g  t h e  v a l u e  
o f  I,,, i n  ( 1 )  b y  t h e  v a l u e  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  a s c e n d i n g  r a d i a t i o n .  
The  f l u o r e s c e n t  s c a t t e r  c a n  b e  s u b s t a n t i a l  i n  c e r t a i n  p a r t s  o f  t h e  
u l t r a v i o l e t  s p e c t r u m .  However ,  a t  l e a s t  f o r  t h e  H a r t l e y  b a n d ,  r o c k e t  
a n d  s a t e l l i t e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  a l b e d o  C31 g i v e  v a l u e s  f o r  t h e  
o u t g o i n g  r a d i a t i o n  w h i c h  a r e  t w o  a n d  more  o r d e r s  l e s s  t h a n  t h e  i n -  
c i d e n t  r a d i a t i o n .  The s m a l l e r  t h e  v a l u e  o f  K V ,  t h e  g r e a t e r  t h e  
e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  r e r a d i a t i o n  p r o c e s s e s .  H o w e v e r ,  we s h o u l d  
m e n t i o n  a t  o n c e  t h a t  t h e r e  a r e  n o  c a l c u l a t i o n s  w h e r e  t h i s  e f f e c t  
c o u l d  b e  c o n s i d e r e d .  I n  a d d i t i o n ,  t h e r e  h a v e  b e e n  no  c o m p u t a t i o n s  
o f  t h e  h e a t i n g  d u e  t o  a b s o r p t i o n  o f  t h e  s o l a r  r a d i a t i o n  i n  t h e  i n -  
f r a r e d  s p e c t r u m ,  w h e r e  t h e  s c a t t e r i n g  o f  l i g h t  a n d  t h e  a l b e d o  w o u l d  
b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  They c a n  b e  c o n s i d e r e d  i n  f i r s t  a p p r o x i m -  
a t i o n  b y  a  s i m p l e  i n c r e a s e  i n  t h e  i n t e n s i t y  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  b y  
t h e  v a l u e  f o r  t h e  a s c e n d i n g  f l u x  o f  r a d i a t i o n  a t  t h e  l e v e l  u n d e r  
i n v e s t i g a t i o n .  

C a l c u l a t i o n s  o f  t h e  r a d i a n t  h e a t  f l u x  d u e  t o  t h e  t r a n s f e r  o f  
t h e  l o n g - w a v e  s e l f - r a d i a t i o n  o f  t h e  E a r t h  a n d  t h e  a t m o s p h e r e  i n  a 
c e r t a i n  s p e c t r a l  i n t e r v a l  o f  Av g e n e r a l l y  r e q u i r e  a  c a l c u l a t i o n  o f  
t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n :  

w h e r e  B A v  i s  t h e  r a d i a n t  f l u x  o f  a n  a b s o l u t e l y  b l a c k  b o d y  i n  t h e  
s p e c t r a l  r a n g e  o f  Av; F$ i s  t h e  f l u x  o f  r a d i a t i o n  a s c e n d i n g  f r o m  t h e  
i n i t i a l  l e v e l  z 0 ;  SA, i s  t h e  t o t a l  i n t e n s i t y  o f  t h e  l i n e s  o f  t h e  
g i v e n  a b s o r b i n g  g a s  o v e r  t h e  i n t e r v a l  Av p e r  u n i t  v o l u m e ;  A p ( z l ,  2 2 )  
i s  t h e  a b s o r p t i o n  f u n c t i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r e  f o r  t h e  r a d i a t i o n  f l u x  
b e t w e e n  t h e  z l  a n d  z2  l e v e l s  ( z 2  > z l ) ;  z o o i s  t h e  a l t i t u d e  o f  t h e  
u p p e r  b o u n d a r y  o f  t h e  a t m o s p h e r e .  S i n g l e  t e r m s  i n  t h e  r i g h t - h a n d  
p a r t  o f  ( 2 )  h a v e  a  c l e a r  p h y s i c a l  m e a n i n g .  The  f i r s t  t e r m  c h a r a c -  
t e r i z e s  t h e  s e l f - r a d i a t i o n  a t  t h e  l e v e l  i n  q u e s t i o n ,  a n d  t h e  s e c o n d  
a n d  t h i r d  t e r m s  c h a r a c t e r i z e  t h e  h e a t i n g  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  a t m o -  
s p h e r e  b e t w e e n  t h e  z 0  a n d  z l e v e l s  a n d  t h e  a t m o s p h e r e  a b o v e  t h e  z  - / 2 8  
l e v e l ,  r e s p e c t i v e l y .  The f o u r t h  t e r m  c o n s i d e r s  t h e  c o n t r i b u t i o n  t o  
h e a t i n g  o f  t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e  a n d  t h e  a t m o s p h e r e  b e l o w  t h e  z o  l e v e l .  
E x p r e s s i o n  ( 2 )  w a s  w r i t t e n  f o r  t h e  c o n d i t i o n s  when t h e r e  i s  l o c a l  
t h e r m o d y n a m i c  e q u i l i b r i u m  ( 1 , t . e . ) .  The  1 . t . e .  i s  u p s e t  i n  t h e  



m e s o s p h e r e .  T h i s  r e s u l t s ,  f i r s t  o f  a l l ,  i n  a s i t u a t i o n  w h e r e  t h e  
P l a n c k  f u n c t i o n  B v  f o r  t h e  r a d i a t i o n  o f  a n  a b s o l u t e l y  b l a c k  b o d y  
s h o u l d  b e  r e p l a c e d  by some o t h e r  v a l u e ,  a n d ,  s e c o n d l y ,  it r e s u l t s  
i n  a  c h a n g e  i n  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t ,  o n  w h i c h  A F  d e p e n d s .  

A s  f o l l o w s  f r o m  t h e  a b o v e ,  r a d i a n t  f l u x e s  o f  h e a t  d e p e n d  o n  t h e  
s p e c t r a l  d i s t r i b u t i o n  o f  s o l a r  r a d i a t i o n ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  g a s e s  
a b s o r b i n g  t h e  r a d i a t i o n ,  t h e  v e r t i c a l  c o u r s e  o f  t h e  t e m p e r a t u r e ,  t h e  
c o e f f i c i e n t  o r  f u n c t i o n s  o f  a b s o r p t i o n ,  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  f l u o r e s -  
c e n c e  p r o c e s s e s  a n d  t h e  d e g r e e  o f  1 . t . e .  d i s r u p t i o n ,  T h e r e f o r e ,  
b e f o r e  g o i n g  i n t o  t h e  r e s u l t s  o f  s t u d i e s  o n  t h e  t h e r m a l  r e g i m e ,  we 
m u s t  b r i e f l y  d i s c u s s  t h e  p r e s e n t l y  a v a i l a b l e  i n f o r m a t i o n  on t h e  
c i t e d  f a c t o r s .  

2 .  I n t e n s i t y  o f  S o l a r  R a d i a t i o n  

A s  f o r  t h e  s p e c t r a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  s o l a r  r a d i a t i o n  b e y o n d  
t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  we w i l l  l i m i t  o u r s e l v e s  h e r e  t o  
d i s c u s s i o n s  o f  t h e  l a t e s t  i n v e s t i g a t i o n s  and  s u m m a r i e s  o f  t h e  r e -  
s u l t s  o f  [ 4 ,  5 ,  6 ,  7 ,  8 1 .  T h e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  s o l a r  r a d i a t i o n  
i n  t h e  u l t r a v i o l e t  r e g i o n  o f  i n t e r e s t  t o  u s  w e r e  c a r r i e d  o u t  o n  
r o c k e t s .  O b v i o u s l y ,  t h e  r e l a t i v e  e r r o r  i n  m e a s u r e m e n t s  i n  t h i s  
s p e c t r a l  r e g i o n  c a n  r e a c h  s e v e r a l  t e n s  o f  a  p e r c e n t .  T h i s  c a n  b e  
s e e n  b y  c o m p a r i n g  t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  [ 5 1  w i t h  r e c e n t  a e r o s t a t  
m e a s u r e m e n t s  o f  [ 9 ]  i n  t h e  a t m o s p h e r i c  window a r o u n d  2100 8 .  T h e  
i n t e n s i t y  i n  t h e  i n f r a r e d  s p e c t r a l  r e g i o n  w a s  o b t a i n e d  b o t h  w i t h  
h i g h - a l t i t u d e  a e r o s t a t  m e a s u r e m e n t s  ( u p  t o  30  km) a n d  w i t h  e x t r a -  
p o l a t i o n  of g r o u n d  d a t a .  The  e r r o r s  i n  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  b r i g h t -  
n e s s  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  Sun r e a c h  100-150°K i n  some s t u d i e s ,  w h i l e  
t h e  d i s c r e p a n c y  i n  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  d i f f e r e n t  a u t h o r s  c a n  
e v e n  b e  g r e a t e r  - u p  t o  300°K. A more  s p e c i f i c  v a l u e  f o r  t h e  s p e c -  
t r a l  i n t e n s i t y  of s o l a r  r a d i a t i o n  d e p e n d s  o n  a n  i m p r o v e m e n t  o f  t h e  
m e t h o d s  f o r  a b s o l u t e  m e a s u r e m e n t s  o n  r o c k e t s  a n d  s a t e l l i t e s  f o r  t h e  
u l t r a v i o l e t  s p e c t r u m  a n d  o n  a e r o s t a t s  f o r  t h e  i n f r a r e d .  

3 .  C o m p o s i t i o n  o f  t h e  A t m o s p h e r e  

M o l e c u l a r  Oxygen .  The a b s o r p t i o n  o f  u l t r a v i o 1 e . t  s o l a r  r a d i -  
a t i o n  b y  m o l e c u l a r  o x y g e n  r e s u l t s  i n  d i s s o c i a t i o n  o f  O 2  a n d  i t s  
g r a d u a l  r e p l a c e m e n t  ( w i t h  t h e  a l t i t u d e )  b y  a t o m i c  o x y g e n .  The 
" d i s s o c i a t i o n  l e v e l "  o c c u r s  a t  a n  a l t i t u d e  o f  85  km a n d  h i g h e r  [ l o ,  
111 a n d  a p p a r e n t l y  h a s  y e a r l y  a n d  l a t i t u d i n a l  v a r i a t i o n s .  A t  p r e -  
s e n t ,  t h e r e  a r e  o n l y  a f e w  s p o r a d i c  r o c k e t  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  O 2  - / 2 9  
c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  l o w e r  t h e r m o s p h e r e  [ 1 2 ,  1 3 ,  1 4 1 ;  t h e y  w e r e  o b -  
t a i n e d  e i t h e r  i n  r e c o r d i n g  t h e  s o l a r  u l t r a v i o l e t  r a d i a t i o n  o r  w i t h  
m a s s  s p e c t r o m e t e r s .  The  a b s o l u t e  v a l u e s  f o r  t h e  02  c o n c e n t r a t i o n  
a c c o r d i n g  t o  d i f f e r e n t  s t u d i e s  f o r  t h e  same a l t i t u d e s  c a n  d i f f e r  
e v e n  b y  a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e .  T h e  r a t e  i n  i n c r e a s e  o f  t h e  c o n c e n -  
t r a t i o n  w i t h  t h e  h e i g h t  v a r i e s  t o  t h e  same e x t e n t .  The  a v e r a g e  v a l u e  
f o r  t h e  h e i g h t  o f  t h e  u n i f o r m  a t m o s p h e r e  f o r  0 2  i n  t h e  1 0 0 - 1 2 0  km 
l a y e r  c a n  b e  t a k e n  as  7 km. A t  p r e s e n t ,  i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  s a y  
w h e t h e r  o r  n o t  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  02  d i s t r i b u t i o n s  c a n  b e  e x p l a i n e d  



b y  t h e  c o n d i t i o n s  i n  t h e  a t m o s p h e r e  o r  t h e  e r r o r s  i n  m e a s u r e m e n t s ,  
w h i c h  r e a c h  5 0 %  a n d  more  i n  many s t u d i e s ,  

A t o m i c  O x y g e n ,  T h e r e  h a v e  b e e n  v e r y  f e w  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  
0  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  l o w e r  l a y e r s  o f  t h e  t h e r m o s p h e r e  [ 1 3 , 1 5 ] ,  
s i n c e  t h e  r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  h e r e  s o l e l y  w i t h  m a s s - s p e c t r o m e t e r s .  
P h o t o c h e m i c a l  a n a l y s e s  [ l l] show t h a t  t h e  maximum 0  c o n c e n t r a t i o n  
s h o u l d  b e  f o u n d  a r o u n d  a n  a l t i t u d e  o f  1 0 0  km. O b s e r v a t i o n s  o f  t h e  
c h e m i l u m i n e s c e n c e  o f  a t o m i c  o x y g e n  i n  a  c l o u d  o f  n i t r i c  o x i d e  g a v e  
a maximum c o n c e n t r a t i o n  a t  a l t i t u d e s  o f  1 0 3 - 1 0 7  km [ 1 5 1 .  H o w e v e r ,  
it i s  n o t  i m p o s s i b l e  t h a t  t h e  maximum 0  c o n c e n t r a t i o n  c a n  b e  much 
l o w e r  t h a n  1 0 0  km u n d e r  c e r t a i n  c o n d i t i o n s .  T h i s  c a n  b e  e x p e c t e d ,  
f i r s t  o f  a l l ,  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  o b s e r v a t i o n s  i n  [ l o ]  o f  t h e  s t r o n g  
y e a r l y  v a r i a t i o n  i n  t h e  l e v e l  f o r  t h e  b e g i n n i n g  o f  O 2  d i s s o c i a t i o n  
( d e c r e a s e  r o u g h l y  by 1 0  km a r o u n d  t h e  summer)  a n d ,  s e c o n d l y ,  b y  
c o n s i d e r i n g  t h e  c a l c u l a t i o n s  f o r  t h e  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  maximum 
0  c o n c e n t r a t i o n ,  i f  we t a k e  t h e  d e s c e n d i n g  a i r  c u r r e n t s  C161 a n d  
t u r b u l e n t  d i f f u s i o n  [ 1 7 ]  i n t o  a c c o u n t .  

O z o n e .  Due t o  t h e  n u m e r o u s  g r o u n d  m e a s u r e m e n t s ,  t h e  03  d i s -  
t r i b u t i o n  up t o  a n  a l t i t u d e  o f  50 km a n d  i t s  o s c i l l a t i o n s  a r e  
f a i r l y  w e l l  known [ 1 8 ] .  H o w e v e r ,  t h e r e  h a v e  b e e n  o n l y  a  f e w  r o c k e t  
a n d  s a t e l l i t e  m e a s u r e m e p t s  f o r  t h e  m e s o s p h e r e ,  a n d  many o f  t h e m  
w e r e  a l s o  d e s c r i b e d  i n  [ 1 8 ] .  A l l  o f  t h e  r a r e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  
d a i l y  03 c o n c e n t r a t i o n  a b o v e  50 km w e r e  c l o s e  t o  t h e  d i s t r i b u t i o n s  
w h i c h  a r e  g i v e n  i n  F i g u r e  1 a n d  w h i c h  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  o p t i c a l  
m e a s u r e m e n t s  f r o m  a  r o c k e t  o n  J u l y  1 4 ,  1 9 4 9  i n  New M e x i c o  (32ON) 
a n d  f r o m a  s a t e l l i t e  o n  a  p o l a r  o r b i t  (32O a n d  13O N) [ 1 9 ] .  I n  t h e  
f i r s t  c a s e ,  t h e  s o u n d i n g  w a s  c a r r i e d  o u t  up t o  a l e v e l  o f  70 km. 
I n  t h e  s e c o n d  c a s e ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n  was o b t a i n e d  up  t o  80  km, 
b u t  t h e  r e s u l t s  c a n  b e  a p p r o x i m a t e d  o n l y  r o u g h l y  b y  a n  e x p o n e n t i a l  
c u r v e  b e c a u s e  o f  t h e  g r e a t  d i s c r e p a n c y  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  p o i n t s .  
(Above  t h e s e  l e v e l s ,  t h e  03 d i s t r i b u t i o n s  i n  F i g u r e  1 w e r e  e x t r a -  
p o l a t e d  b y  t h e  e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n . )  

Many a u t h o r s  h a v e  c a l c u l a t e d  t h e  O 3  c o n c e n t r a t i o n  o n  t h e  b a s i s  
o f  t h e  p h o t o c h e m i c a l  t h e o r y .  The c a l c u l a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  
b o t h  f o r  a  p u r e  o x y g e n  a t m o s p h e r e ,  e . g .  [ 2 0 , 2 1 , 2 2 ] ,  a n d  f o r  a n  
o x y g e n - h y d r o g e n  a t m o s p h e r e ,  e . g .  [ I l l .  A c c o r d i n g  t o  t h e  o b s e r v a -  
t i o n s  o f  [ 1 8 ] ,  t h e  p h o t o c h e m i c a l  t h e o r y  i s  u n t e n a b l e  b e l o w  40 km. 
H o w e v e r ,  i n  h i g h e r  l a y e r s  t h e  c a l c u l a t i o n s  a r e  o n l y  o f  a  q u a l i t a -  
t i v e  o r ,  i n  t h e  b e s t  c a s e ,  s e m i - q u a n t i t a t i v e  n a t u r e .  The r e a s o n  

- 

f o r  t h i s  i s  t h e  i n d e f i n i t e n e s s  o f  o u r  k n o w l e d g e  o n  t h e  v e l o c i t i e s  
o f  t h e  r e a c t i o n s ,  t h e  s p e c t r a l  i n t e n s i t y  o f  t h e  s o l a r  u l t r a v i o l e t  
r a d i a t i o n ,  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  g a s e s ,  t h e  q u a n t u m  
e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e i r  p h o t o d i s s o c i a t i o n ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  
w a t e r  v a p o r  i n  t h e  u p p e r  s t r a t o s p h e r e  a n d  t h e  m e s o s p h e r e ,  M o r e o v e r ,  
t h e  p h o t o c h e m i s t r y  m u s t  b e  e x a m i n e d  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  d y n a m i c  
p r o c e s s e s .  

L e t  u s  c o n s i d e r  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  a s p e c t s  o f  t h e  s e a s o n a l  and 



l a t i t u d i n a l  v a r i a t i o n s  i n  t h e  d a i l y  c o n c e n t r a t  i o n s  o f  O 3  o b t a i n e d  
f r o m  p h o t o c h e m i c a l  a n a l y s e s  i n  a  
p u r e  o x y g e n  a t m o s p h e r e  i n  s t e a d y -  
s t a t e  a p p r o x i m a t i o n .  A l l  t h e  w a y  
t o  b r o a d  a v e r a g e  d a i l y  z e n i t h  a n g l e s  
o f  t h e  Sun ( a b o u t  7 5 O ) ,  t h e  O 3  c o n -  
c e n t r a t i o n  e i t h e r  d e c r e a s e s  s l i g h t l y  
w i t h  an  i n c r e a s e  i n  t h e  z e n i t h  a n -  
g l e  r o u g h l y  a b o v e  55 km, o r  it p r a c -  
t i c a l l y  d o e s  n o t  d e p e n d  on  i t  i n  
t h e  40-45  km l a y e r .  T h e r e f o r e ,  
t h e  v e r t i c a l  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e  
a p p e a r i n g  i n  t h e  v e l o c i t i e s  o f  t h e  
c h e m i c a l  r e a c t i o n s  a c q u i r e s  g r e a t  
s i g n i f i c a n c e  i n  t h e  s e a s o n a l  a n d  
l a t i t u d i n a l  v a r i a t i o n  o f  t h e  0 3  
c o n c e n t r a t i o n .  An i n c r e a s e  i n  t h e  
t e m p e r a t u r e  r e s u l t s  i n  a  d e c r e a s e  

F i g .  1. D i s t r i b u t i o n  o f  0  i n  t h e  c o n c e n t r a t i o n .  B e c a u s e  o f  
C o n c e n t r a t i o n  ( o n  t h e  l e f t ?  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  t e m p e r a -  
a n d  t h e  C o r r e s p o n d i n g  R a t e s  t u r e  d i s t r i b u t i o n  ( S e c t .  4 )  a n d  
o f  H e a t i n g  ( o n  t h e  r i g h t )  t h e  d i f f e r e n t  h e i g h t s  o f  t h e  Sun  
Due t o  A b s o r p t i o n  o f  S o l a r  o v e r  t h e  h o r i z o n ,  t h e  l e a s t  c o n -  
U l t r a v i o l e t  R a d i a t i o n  Dur-  c e n t r a t i o n s  o f  O 3  a r e  o b t a i n e d  i n  
i n g  a  S o l s t i c e  a t  t h e  t h e  w i n t e r  i n  t h e  h i g h - l a t i t u d e  
E q u a t o r .  ( 1 )  R o c k e t  u p p e r  m e s o s p h e r e ,  a n d  t h e  g r e a t e s t  
M e a s u r e m e n t s  on J u l y  1 4 ,  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  f o u n d  i n  t h e  
1 9 4 9  i n  New M e x i c o  [ 1 8 ] ;  summer.  A s e l f - r e g u l a t i o n  mech- 
( 2 )  S a t e l l i t e  M e a s u r e m e n t s  a n i s m  i s  e f f e c t i v e  i n  t h e  l a y e r  
[ 1 9 ] ;  ( 3 )  P h o t o c h e m i c a l  o f  40-50  km. A d e c r e a s e  i n  t h e  /31 
C a l c u l a t i o n s  f o r  Noon a t  c o n c e n t r a t i o n  d u e  t o  a n  i n c r e a s e  
t h e  E q u a t o r  d u r i n g  a i n  t h e  t e m p e r a t u r e  r e s u l t s  i n  a  
S o l s t i c e  [ 2 0 ] ;  ( 4 )  Noc- d e e p e r  p e n e t r a t i o n  o f  t h e  o z o n e -  
t u r n a l  M e a s u r e m e n t s  g e n e r a t i n g  r a d i a t i o n  ( 2 0 0 0 - 2 4 0 0  % )  
A c c o r d i n g  t o  t h e  U l t r a -  a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  c a u s e s  a n  i n -  
v i o l e t  E m i s s i o n  o f  t h e  c r e a s e  o f  0 3 .  T h e  p h o t o c h e m i c a l  
A t m o s p h e r e  [ 2 5 ] .  t h e o r y  g i v e s  p r a c t i c a l l y  i d e n t i c a l  

c o n c e n t r a t i o n s  f o r  t h i s  l a y e r  d u r -  
i n g  d i f f e r e n t  s e a s o n s  a n d  a t  d i f f e r e n t  l a t i t u d e s ,  w h i l e  t h e  l a t t e r  
c o n c l u s i o n  i s  c o n f i r m e d  by g r o u n d  o b s e r v a t i o n s  C181. 

I n  c o n s i d e r i n g  t h e  d a i l y  o s c i l l a t i o n s  o f  t h e  O 3  [ 2 0 ]  i n  g e n e r a l  
o u t l i n e ,  t h e  0 3  d i s t r i b u t i o n  b y  a l t i t u d e  i s  o f  t h e  same n a t u r e  as 
i n  t h e  s t e a d y - s t  a t e  a p p r o x i m a t i o n ,  w h i l e  b o t h  m e t h o d s  g i v e  v i r t u -  
a l l y  i d e n t i c a l  v a l u e s  f o r  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  l a y e r  o f  30-60  
km. Above 60 km, a  n o n s t a t i o n a r y  e x a m i n a t i o n  y i e l d s  l o w e r  0 3  c o n -  
c e n t r a t i o n s ,  a l l  t h e  way t o  a  f a c t o r  o f  3  a t  a n  a l t i t u d e  o f  85 km. 
Th is '  i s  c a u s e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  0 ,  w h i c h  i s  t h e  r a w  m a t e r i a l  f o r  
o b t a i n i n g  0 3 ,  i s  n o t  r e d u c e d  t o  i t s  e q u i l i b r i u m  c o n c e n t r a t i o n s  d u r -  
i n g  t h e  l i g h t e d  p a r t  o f  t h e  d a y .  



F i g u r e  1 g i v e s  a  t y p i c a l  c a l c u l a t e d  p r o f i l e  f o r  03 C201; i t  
was c a l c u l a t e d  d u r i n g  a  s o l s t i c e  a t  t h e  e q u a t o r  f o r  n o o n .  A com- 
p a r i s o n  o f  t h e  c a l c u l a t e d  d i s t r i b u t i o n s  a n d  t h e  o b s e r v a t i o n s  s h o w s  
t h a t  t h e  p h o t o c h e m i s t r y  i n  t h e  p u r e  o x y g e n  a t m o s p h e r e  p o s s i b l y  c o u l d  
g i v e  i n c r e a s e d  O 3  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  u p p e r  m e s o p h e r e .  A c o n s i d e r a -  
t i o n  o f  t h e  r e a c t i o n s  w i t h  h y d r o g e n - c o n t a i n i n g  compounds  [ill b r i n g s  
a b o u t  a  d e c r e a s e  i n  t h e  O 3  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  5 5 - 9 5  km l a y e r .  How- 
e v e r ,  t h e  a c c u r a c y  o f  s u c h  c a l c u l a t i o n s  i s  s t i l l  l e s s  t h a n  i n  a  p u r e  
o x y g e n  a t m o s p h e r e ,  b o t h  b e c a u s e  o f  t h e  g r e a t  i n d e f i n i t e n e s s  o f  t h e  
v e l o c i t i e s  o f  t h e  r e a c t i o n s  a n d  b e c a u s e  o f  t h e  i n s u f f i c i e n c y  o f  
i n f o r m a t i o n  on  t h e  H20 c o n t e n t  i n  t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e .  The  d e c r e a s e  
i n  O 3  c o n c e n t r a t i o n  i s  a l l  t h e  g r e a t e r  when t h e  H20 c o n c e n t r a t i o n  
i n c r e a s e s .  F o r  a  m i x i n g  r a t i o  o f  w a t e r  v a p o r  o n  t h e  o r d e r  o f  
g / g ,  t h e  d e c r e a s e  i n  O 3  c o n c e n t r a t i o n  c a n  e v e n  r e a c h  two  o r d e r s .  

I n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  t h e  r a t e  o f  i n f r a r e d  c o o l i n g  o f  t h e  a t -  
m o s p h e r e ,  i t  i s  a l s o  i m p o r t a n t  t o  know t h e  n o c t u r n a l  O 3  c o n c e n t r a -  
t i o n s ,  A c c o r d i n g  t o  t h e  p h o t o c h e m i c a l  t h e o r y ,  t h e  03 c o n c e n t r a t i o n  
s h o u l d  i n c r e a s e  d u r i n g  t h e  n i g h t  f o r  a  p u r e  o x y g e n  a t m o s p h e r e ,  b e -  
c a u s e  o f  t h e  d e c r e a s e  i n  0  c o n t e n t .  I n  a  l a y e r  a b o v e  60 km, t h e r e  
c o u l d  b e  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  b y  a  l a r g e  f a c t o r ,  some- 
t i m e s  e v e n  b y  m o r e  t h a n  a n  o r d e r ,  a s  t h e  Sun r i s e s .  The  a m p l i t u d e  
o f  t h e  d a i l y  o s c i l l a t i o n  d e p e n d s  o n  t h e  a l t i t u d e ,  t h e  t e m p e r a t u r e ,  
a n d  t h e  r e l a t i v e  l e n g t h  o f  t h e  n i g h t .  A s  f o r  t h e  d a i l y  v a r i a t i o n  
i n  t h e  O 3  c o n c e n t r a t i o n  f o r  a n  o x y g e n - h y d r o g e n  a t m o s p h e r e ,  c a l c u l a -  
t i o n s  i n  d e p e n d e n c e  on  t h e  l a t i t u d e  a n d  s e a s o n  show b o t h  a n  i n c r e a s e  
a n d  a d e c r e a s e  i n  t h e  03  c o n c e n t r a t i o n .  However ,  we m u s t  r emember  
t h a t  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  a r e  n o t  c o m p l e t e l y  a c c u r a t e .  

The o b s e r v a t i o n s  w h i c h  w e r e  c a r r i e d  o u t  d u r i n g  t w i l i g h t  f r o m  
t h e  "Echo" s a t e l l i t e  [ 2 3 ] ,  t h e  r o c k e t  m e a s u r e m e n t s  b e f o r e  a n d  d u r -  
i n g  a s o l a r  e c l i p s e  [ 2 4 ]  a n d  n o c t u r n a l  r o c k e t  s o u n d i n g s  [ 2 5 , 2 6 1  seem 
t o  c o n f i r m  t h e  c o n c l u s i o n  o f  t h e  p h o t o c h e m i c a l  t h e o r y ,  t h a t  t h e  0 3  / 3 2  - 
i n c r e a s e s  a f t e r  s u n s e t .  W h i l e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  n o c t u r n a l  u l t r a -  
v i o l e t  e m i s s i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r e  [ 2 5 ]  g i v e  a  r e l a t i v e l y  s m a l l  s e c -  
o n d a r y  maximum i n  t h e  03  c o n c e n t r a t i o n  a t  a l t i t u d e s  o f  a b o u t  63  km 
( F i g .  l ) ,  a  r e c o r d  o f  t h e  l i g h t  r e f l e c t e d  f r o m  t h e  Moon [ 2 6 1  i n -  
d i c a t e s  t h a t  t h e  O 3  i n c r e a s e s  b y  t h r e e  o r d e r s  a t  a n  a l t i t u d e  o f  
8 5  km, c o m p a r e d  t o  t h e  d i u r n a l  c o n c e n t r a t i o n s  o b t a i n e d  f r o m  p h o t o -  
c h e m i c a l  c a l c u l a t i o n s .  

We s h o u l d  n o t e  t h e  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  O 3  c o n c e n -  
t r a t i o n s  a b o v e  3 5  km and  t h e  e l e v e n - y e a r  c y c l e  i n  s o l a r  a c t i v i t y  
[ 2 7 ] .  T h i s  shows  t h e  p o s s i b l e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  s p e c t r a l  d i s t r i b u -  
t i o n  o f  t h e  i n t e n s i t y  o f  o z o n e - g e n e r a t i n g  a n d  o z o n e - d e c o m p o s i n g  
r a d i a t i o n  i n  d e p e n d e n c e  o n  t h e  p r o c e s s e s  o n  t h e  Sun a n d ,  t h u s ,  t h e  
e s s e n t i a l  r o l e  o f  t h e  l a t t e r  i n  t h e  O 3  d i s t r i b u t i o n .  

C a r b o n  D i o x i d e .  A t  p r e s e n t ,  t h e  a v e r a g e  v o l u m e  c o n c e n t r a t i o n  
o f  C02 o v e r  t h e  p l a n e t  a c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  o f  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  
l o w e r  l a y e r s  o f  t h e  t r o p o s p h e r e  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  c l o s e  t o  3 . 1 5 = 1 0 - ~  



C281. M o s t  o f  t h e  r e c e n t  s t u d i e s  o n  t h e  r a t i o  b e t w e e n  t h e  A r  a n d  
N 2  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e  ( s e e  C141,  f o r  e x a m p l e )  
i n d i c a t e  t h a t  t h e  d i f f u s i v e  d i s t r i b u t i o n  o f  g a s e s  b e g i n s  a t  a l t i -  
t u - d e s  o f  1 0 5 - 1 1 0  km. The  p h o t o d i s s o c i a t i o n  o f  C02 a l s o  b e c o m e s  
s u b s t a n t i a l  i n  t h e  l o w e r  t h e r m o s p h e r e  [ 2 9 ] .  T h e r e f o r e ,  i t  c a n  b e  
a s s u m e d  t h a t  t h e  v o l u m e  c o n c e n t r a t i o n  o f  C02 a l l  t h e  way u p  t o  t h e  
m e s o p a u s e  i s  c l o s e  t o  t h a t  o f  t h e  t r o p o s p h e r e .  A v o l u m e  c o n c e n t r a -  
t i o n  cv  e q u a l  t o  3 . 1 ' 1 0 - ~  was  o b t a i n e d  d u r i n g  s o u n d i n g  o b s e r v a t i o n s  
c a r r i e d  o u t  i n  1 9 5 4  a n d  1 9 5 6  f o r  a l t i t u d e s  f r o m  1 5  t o  33  km [ 3 0 1 .  
M e a s u r e m e n t s  a t  a  l e v e l  of 36 km i n  May o f  1 9 6 2  C311 g a v e  a v a l u e  
o f  3 . 0 . 1 0 - ~ .  The  v a l u e s  o b t a i n e d  p r a c t i c a l l y  c o i n c i d e  w i t h  t h e  
v a l u e s  o f  c v  i n  t h e  t r o p o s p h e r e .  

W a t e r  V a p o r .  A l t i t u d e s  o f  25-35  km a r e  t h e  c e i l i n g  f o r  m e a s -  
u r e m e n t s  o f  t h e  h u m i d i t y  w i t h  h y g r o m e t e r s  a n d  s p e c t r o m e t e r s .  D i f -  
f e r e n t  m e a s u r e m e n t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e r e  i s  a  w i d e  r a n g e  o f  p o s s i b l e  
v a l u e s  f o r  t h e  m i x i n g  r a t i o :  - l o U 4  g / g  [ 3 2 1 .  H o w e v e r ,  a  
c r i t i c a l  a n a l y s i s  o f  t h e  h i g h - a l t i t u d e  m e a s u r e m e n t s  o f  H20 t e n d s  t o  
i n d i c a t e  t h a t  t h e  h i g h - h u m i d i t y  v a l u e  was  o b t a i n e d  i n  e r r o r  [ 3 3 , 3 4 ]  
a n d  t h a t  t h e  m i x i n g  r a t i o  o b v i o u s l y  d o e s  n o t  e x c e e d  g / g  i n  
o r d e r  of m a g n i t u d e .  C a l c u l a t i o n s  o f  r a d i w t  h e a t  f l u x e s  ( S e c t .  1 0 )  
a l s o  s p e a k  i n  f a v o r  o f  a  " d r y "  u p p e r  s t r a t o s p h e r e .  M o r e o v e r ,  t h e  
d i s c o v e r y  o f  s u c h  l o w  t e m p e r a t u r e s  a s  1 3 0 °  K i n  a  z o n e  o f  n o c t i l u -  
c e n t  c l o u d s  c a n  a l s o  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  a r i s a l  of  s u c h  c l o u d s  i n  
t h e  c a s e  o f  a " d r y "  m e s o s p h e r e .  B e c a u s e  o f  t h e  p h o t o d i s s o c i a t i o n  
o f  H20 a b o v e  6 5 - 7 5  km, t h e  h u m i d i t y ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  p h o t o c h e m i c a l  
t h e o r y ,  s h o u l d  d e c r e a s e  r a p i d l y  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a l t i t u d e  
[ 1 1 , 2 9 , 3 5 ] .  I t  s h o u l d  b e  e x p e c t e d  t h a t  t u r b u l e n t  d i f f u s i o n  a c t u a l l y  
w o u l d  h a v e  a s t r o n g  r e t a r d i n g  e f f e c t  o n  t h i s  d e c r e a s e  [ 3 6 1 .  The 
v e r t i c a l  a i r  movements  c o u l d  d i s p l a c e  t h e  " d i s s o c i a t i o n  b o u n d a r y "  
C351.  

4 .  Tempera tu re  and I t s  V a r i a t i o n s  /33 

R e c e n t l y ,  b e c a u s e  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  m e t h o d s  f o r  d i r e c t  
r o c k e t  s o u n d i n g  o f  t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e ,  r a t h e r  r e l i a b l e  d a t a  h a v e  
b e e n  o b t a i n e d  o n  t h e  s t r u c t u r a l  p a r a m e t e r s  o f  t h e  a t m o s p h e r e  u p  
t o  a l t i t u d e s  o f  a b o u t  80  km. An e x a m p l e  o f  t h i s  d e v e l o p m e n t  i s  
t h e  s t u d i e s  whose  r e s u l t s  w e r e  p u b l i s h e d  i n  t h e  c o l l e c t i o n s  1 3 7 , 3 8 1 .  
Up t o  30-35  km, t h e  d a t a  o n  t h e  t e m p e r a t u r e  h a v e  a l s o  b e e n  o b t a i n e d  
b y  r a d i o s o n d e s .  However ,  t h e r e  i s  s t i l l  v e r y  l i t i l e  i n f o r m a t i o n  
o n  t h e  l a y e r s  a b o v e  80  km. I t  c a n  b e  s a i d  t h a t  t h e r e  h a s  r e c e n -  
t l y  b e e n  a t r a n s i t i o n  f r o m  s p o r a d i c  s o u n d i n g s  t o  p r e v i o u s l y - p l a n n e d  
s e r i e s  o f  o b s e r v a t i o n s  c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  p u r p o s e  o f  s t u d y i n g  
d e f i n i t e  p r o c e s s e s  o r  p h e n o m e n a .  H e r e ,  we w i l l  d i s c u s s  m a i n l y  
t h e  p r i n c i p a l  r e s u l t s  o f  d i r e c t  s o u n d i n g s  o f  t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e  
c a r r i e d  o u t  b y  t h e  r o c k e t - s h e l l  ( a c o u s t i c )  m e t h o d ,  t h e  f a l l i n g  
s p h e r e  m e t h o d s ,  a n d  m a n o m e t r i c  m e a s u r e m e n t s  [l]. 

V e r t i c a l  P r o f i l e .  F i g u r e s  2  a n d  3  i l l u s t r a t e  t h e  c h a r a c t e r -  
i s t i c s  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  f i e l d  g r a p h i c a l l y .  The p r i n c i p a l  c h a r -  
a c t e r i s t i c  o f  t h e  v e r t i c a l  p r o f i l e s  i s  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  t e m p e r a t u r e  



maximum (of the stratopause) at altitudes of 45-60 km and a temp- 
erature minimum (of the mesopause) at altitudes of 70-100 km. 
This type of altitudinal variation in the temperature occurs dur- 
ing all the seasons of the year and at all latitudes, except 
perhaps the highest latitudes, in the winter (see below). 

Observations of the shadow of the Earth during lunar eclipses, 
on the assumption that the edge of the shadow is due to the absorp- 
tion of solar radiation by an aerosol layer in the lower thermo- 
sphere, indicate that the altitude of the latter is greater at 
the equator than the pole, while the difference in altitudes is 
about 25 km. Assuming that there is a dependence between the 
height of the aerosol layer and the position of the mesopause, 
at least for lower latitudes, we can use the model of the two- 
layered mesopause [40]. The upper minimum occurs at an altitude 
of about 100 km, while the lower one (regular) is roughly 80 km. 
It is interesting that measurements by the method of falling 
spheres over Kwajalein (gON) substantiate this hypothesis (see C411. 
A two-layered mesopause with a local temperature maximum around 
80 km was detected in many descents (Fig. 4 ) .  

Yearly and Latitudinal Variation. It can be easily seen 
from Figure 2 that the mesopause is much warmer at high latitudes 
in the winter than in the summer. At an altitude of about 65 km, 
there are practically no seasonal and latitudinal variations in 
the temperature (range of variations of 230-240°K) E331, Below 
this altitude, the direction of the yearly oscillations is "nor- 
mal", i.e., it corresponds to the yearly course of insolation. 
We should mention that the temperature maximum in the upper strato- 
sphere, at least at middle and high latitudes, tends toward the 
spring, while the minimum tends somewhat toward the autumn at 
high latitudes [421. 

The averaged temperature gradients of the mesosphere over 
the planet are close to 2-3 deg/km on the average. Obviously, /35 
there is an inverse correlation between the temperature of the 
stratopause and the mesopause [33]. The lowest gradients are 
typical of high latitudes in the winter. According to the preli- 
minary data of one of the highest-altitude stations (Alaska, 71°N) 
carrying out observations in January of 1965, there was almost 
isothermy with temperature of about 240°K in the layer of 40-80 km 
1331. The highest average gradients all the way to 5 deg/km 
are typical of high latitudes in the summer. The lowest tempera- 
tures for high latitudes, equal to 130-135OK, were recorded in the 
summer over northern Sweden at an altitude of 80 km in a zone of 
noctilucent clouds. However, we must mention that an extremely 
low temperature, 126OK, was also recorded at low latitudes 
(Kwajalein, gON) 1411 in June of 1963 at an altitude of 94 km* 
Some spectroscopic observati.ons of air glow [2] also indicate 
that there can be very low temperatures in the mesopause. The 
greatest temperatures observed in the stratopause were close to 
300°K. 
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F i g .  2 .  M e r i d i o n a l  A l t i t u d i n a l  
( O K )  o f  t h e  N o r t h e r n  H e m i s p h e r e  
a c c o r d i n g  t o  A m e r i c a n  R o c k e t  D a t  
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S e c t i o n  o f  t h e  T e m p e r a t u r e  F i e l d  
i n  t h e  Summer ( a )  a n d  W i n t e r  ( b )  
:a L391.  

F i g .  3 .  A v e r a g e  V e r t i c a l  Temp- 
e r a t u r e  P r o f i l e s  O b t a i n e d  b y  t h e  
A c o u s t i c  Method  ( a c c o r d i n g  t o  
NASA D a t a ) .  
( 1 )  High  L a t i t u d e s ,  Summer 
( C h u r c h i l l ,  1 9 5 7 ;  S w e d e n ,  1 9 6 3 ) ;  
( 2 )  W o l l o p s  I s l a n d ,  Summer,  
1 9 6 0 - 1 9 6 3 ;  ( 3 )  Guam, W i n t e r ,  
1 9 5 8 ;  ( 4 )  W o l l o p s  I s l a n d ,  W i n t e r  
1 9 6 0 - 1 9 6 3 ;  ( 5 )  C h u r c h i l l ,  W i n t e r  
1 9 6 2 - 1 9 6 3 ;  ( 6 )  C h u r c h i l l ,  W i n t e r  
1 9 5 6 - 1 9 5 8 .  



D i u r n a l  V a r i a t i o n .  A d i r e c t  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  d i u r n a l  v a r i a -  / 36  - 
t i o n  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e  i s  made d i f f i c u l t  
b y  t h e  s t r o n g e r  i r r e g u l a r  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  due t o  dynamic  p r o -  
c e s s e s .  M o r e o v e r ,  t h e  d i u r n a l  v a r i a t i o n  i n  t h e  l a y e r  u n d e r  i n v e s -  
t i g a t i o n  h a s  b e e n  v e r y  l i t t l e  s t u d i e d .  A number o f  l a u n c h i n g s  w i t h  
i n t e r v a l s  o f  2  h o u r s  up t o  an  a l t i t u d e  o f  60 km was c a r r i e d  o u t  
o v e r  Whi te  Sands  (32ON) i n  F e b r u a r y  o f  1 9 6 4  [ 4 3 ] .  D i u r n a l  t e m p e r -  
a t u r e  c h a n g e s  on t h e  o r d e r  o f  15-20°K were  o b t a i n e d  i n  t h e  r a n g e  
o f  t h e  s t r a t o p a u s e ;  t h e  m i n i m a l  t e m p e r a t u r e s  were  r e c o r d e d  a t  
0400 a n d  0600 ,  a n d  t h e  maximum was r e c o r d e d  a t  1 4 0 0 .  A c c o r d i n g  
t o  s o u n d i n g s  a t  F o r t  C h u r c h i l l  ( 5g0N)  i n  t h e  summer ( s e e  E371, 
i t  m i g h t  be  e x p e c t e d  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s  from t h e  f i r s t  
h a l f  o f  t h e  day  t o  t h e  s e c o n d  by 5-10°K a t  a n  a l t i t u d e  o f  50 km. 
T h e r e  h a v e  a l s o  b e e n  i n d i r e c t  d e t e r m i n a t i o n s  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  
u p  t o  a l t i t u d e s  o f  25-30 km a c c o r d i n g  t o  t h e  wind v a r i a t i o n s  [441 .  

Fig. 4 .  V e r t i c a l  T e m p e r a t u r e  F i g .  5 .  Change i n  t h e  V e r t i c a l  
D i s t r i b u t i o n  O b t a i n e d  on May T e m p e r a t u r e  P r o f i l e  i n  6 Hours  
1 2 ,  1 9 6 4  o v e r  K w a j a l e i n  1411 on  May 5 ,  1 9 6 1 ,  o v e r  Wol lops  
a c c o r d i n g  t o  a n  A n a l y s i s  o f  I s l a n d  a c c o r d i n g  t o  t h e  D a t a  o f  
t h e  T r a j e c t o r i e s  o f  a  B a l l o o n  Two Sound ings  (Curve  1, a t  16:OO; 
F l y i n g  Down ( 1 )  and  Up ( 2 ) .  Curve  2 ,  a t  2 3 : 5 4 ) . U p  t o  20 km, 

t h e  t e m p e r a t u r e  was m e a s u r e d  by 
r a d i o s o n d e ,  and  p r a c t i c a l l y  d i d  
n o t  change  i n  t h e  6  h o u r s .  From 
20 t o  40 km, t h e  t e m p e r a t u r e  was 
m e a s u r e d  a t  1 6 :  00 f rom a  s m a l l  
m e t e o r o l o g i c a l  r o c k e t .  The 
a c o u s t i c  method was u s e d  o v e r  
40 km. 
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p a c e  and  Time V a r i a t i o n s ,  The r e s u l t s  o f  s p e c i f i c  
l y  do n o t  g i v e  s u c h  smooth t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  
d i s t r i b u t i o n s  on F i g u r e s  2 and  3 ,  a s  a  r u l e .  T h i s  

f a c t  i s  i l l u s t r a t e d  w e l l  i n  F i g u r e s  4  and  5 .  Moreove r ,  i t  c a n  b e  
s a i d  t h a t  t h e  n a t u r e  o f  t h e  a l t i t u d i n a l  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  can  
change  r a d i c a l l y  i n  a  s h o r t  p e r i o d  o f  t i m e ,  o f t e n  l e s s  t h a n  o n e  
day  [ 4 5 ] ,  F o r  e x a m p l e ,  F i g u r e  5  shows s u c h  a  change  i n  t h e  p r o -  
f i l e  f o r  m i d d l e  l a t i t u d e s  ( W o l l o p s  I s l a n d ,  38ON) i n  6 h o u r s  i n  a l l .  
We c a n  s p e a k  o f  t y p i c a l  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e s  f o r  a  c e r t a i n  s e a s o n  - /37  
o f  t h e  y e a r  a n d  l a t i t u d e  o n l y  i n  t h e  s t a t i s t i c a l  s e n s e .  The r a p i d  
s p a c e  a n d  t i m e  i r r e g u l a r i t i e s  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  can  
b e  c o n n e c t e d  s o l e l y  w i t h  t h e  dynamic  p r o c e s s e s  i n  t h e  a t m o s p h e r e .  

The p r e s e n c e  o f  one  o r  more  s e c o n d a r y  t e m p e r a t u r e  maxima 
which  a r e  d i s p l a c e d  a l o n g  t h e  v e r t i c a l  a n d  change  i n  m a g n i t u d e  
d u r i n g  a  r o u g h  t w e n t y - f o u r  h o u r  p e r i o d  i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  
w i n t e r  m e s o s p h e r e  o f  h i g h  l a t i t u d e s  [ 3 7 , 3 8 , 4 5 ] .  The h i g h e s t  
t e m p e r a t u r e  r e c o r d e d  f o r  a  s e c o n d a r y  maximum was 290°K ( a l t i t u d e  
o f  73 km) .  A s  c a n  b e  s e e n  f rom F i g u r e s  4  and  5 ,  p r o f i l e s  o f  s u c h  
a  t y p e  a l s o  o c c u r  a t  m i d d l e  a n d  low l a t i t u d e s .  

The s e c o n d  h a l f  o f  J a n u a r y  and  F e b r u a r y  h a v e  a  c l i m a t o l o g i c a l  
p e c u l i a r i t y  a t  h i g h  a l t i t u d e s  - sudden  h e a t i n g  o f  t h e  s t r a t o s p h e r e  
( s e e  [ 3 7 , 4 6 , 4 7 , 4 8 ] ,  f o r  e x a m p l e ) .  T h i s  phenomenon some t imes  
encompasses  more t h a n  h a l f  o f  t h e  n o r t h e r n  h e m i s p h e r e .  S l i g h t  
warm-ups o f  t h e  s t r a t o s p h e r e  w e r e  a l s o  o b s e r v e d  i n  t h e  summer [491 .  
B e g i n n i n g  a t  h i g h e r  l e v e l s ,  t h e  h e a t i n g  p r o c e s s  g r a d u a l l y  e x t e n d s  
downwards.  The h e a t i n g  c a n  " o r i g i n a t e "  i n  t h e  m e s o s p h e r e ,  b u t  i t  
a p p e a r s  p a r t i c u l a r l y  m a r k e d l y  i n  t h e  u p p e r  s t r a t o s p h e r e ,  where  t h e  
t e m p e r a t u r e  c a n  i n c r e a s e  by 50° i n  a  few d a y s  ( t i m e - i n d e p e n d e n t  
p r o c e s s ) .  Sometimes t h e  h e a t i n g  d o e s  n o t  e x t e n d  be low 30 km. 
I t  c a n  b e  assumed t h a t  t h e  sudden  warm-ups o f  t h e  s t r a t o s p h e r e  
a l s o  o c c u r  i n  t h e  s o u t h e r n  h e m i s p h e r e  [ 5 0 ] .  

A c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  o f  r o c k e t  s o u n d i n g s  1 5 1 1 ,  t h e  s e a s o n a l  
e f f e c t  o f  m a i n l a n d s  a n d  o c e a n s  on t h e  y e a r l y  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  
i s  m a i n t a i n e d  up  t o  a  l e v e l  o f  a b o u t  45 km. I t  seems t h a t  t h e  d i f -  
f e r e n c e  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  f i e l d s  o f  t h e  s t r a t o s p h e r e  o v e r  t h e  
A r c t i c  C i r c l e  a n d  A n t a r c t i c a  can  b e  e x p l a i n e d  by t h e  c h a r a c t e r -  
i s t i c s  o f  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e .  

E f f e c t  o f  S o l a r  A c t i v i t y .  A p p a r e n t l y ,  we can  s p e a k  of  a n  
e f f e c t  o f  t h e  s o l a r  a c t i v i t y  on t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  u p p e r  a tmos -  
p h e r e .  Y e a r l y  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  o f  a b o u t  70°K were  r e c o r d e d  
o v e r  F o r t  C h u r c h i l l  (5g0N)  a t  t h e  l e v e l  of t h e  mesopause  d u r i n g  
t h e  y e a r s  o f  maximum s o l a r  a c t i v i t y ,  a s  opposed  t o  45OK d u r i n g  
q u i e t  s u n  y e a r s  C331. 



5 .  A b s o r p t i o n  F u n c t i o n s  

U l t r a v i o l e t  R a d i a t i o n  

We know o f  a  l a r g e  number o f  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  on t h e  a b -  
s o r p t i o n  o f  o z o n e  a n d  m o l e c u l a r  oxygen i n  t h e  u l t r a v i o l e t  r e g i o n  
o f  t h e  s p e c t r u m .  E x p e r i m e n t a l  d a t a  a r e  g i v e n  i n  [ 4 , 5 2 , 5 3 , 5 4 , 5 5 ,  
561 i n  t h e  f o r m  o f  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  o r  g r a p h s .  The depen-  
d e n c e  o f  a b s o r p t i o n  on t h e  t e m p e r a t u r e  was s t u d i e d  i n  t h e  H a r t l e y  
o z o n e  b a n d s ,  a n d  was f o u n d  t o  b e  i n s i g n i f i c a n t .  Measu remen t s  show / 3 8  
t h a t  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  a t  t h e  a b s o r p t i o n  maxima i n  t h e  
Schumann-Runge oxygen b a n d s  e x c e e d s  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  a t  
t h e  minima by o n e  o r d e r  o f  m a g n i t u d e .  However,  i n  o r d e r  t o  c a r r y  
o u t  s t r i c t  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  r a d i a n t  h e a t i n g ,  we mus t  know t h e  
d e p e n d e n c e  o f  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  on t h e  f r e q u e n c y  i n  more 
d e t a i l  t h a n  c a n  h e  g i v e n  by t h e  p r e s e n t  o b s e r v a t i o n s .  I t  i s  n o t  
i m p o s s i b l e  t h a t  a  m o d e l i n g  o f  t h i s ,  a n d  p e r h a p s  o t h e r ,  a b s o r p t i o n  
b a n d s  i n  t h e  s h o r t - w a v e  s p e c t r a l  r e g i o n  w i l l  b e  r e q u i r e d  f o r  more 
p r e c i s e  c a l c u l a t i o n s .  

I n f r a r e d  R a d i a t i o n  

A g r e a t  d e a l  o f  e x p e r i m e n t a l  a n d  t h e o r e t i c a l  s t u d i e s  h a s  
t r e a t e d  t h e  r a d i a t i o n - a b s o r p t i o n  f u n c t i o n s  i n  t h e  i n f r a r e d .  A l l  
t h i s  a t t e n t i o n  t o  t h e  p r o b l e m  i s  due t o  t h e  i m p o r t a n c e  of t h e  
i n f r a r e d  r a d i a n t  t r a n s f e r  i n  t h e  t h e r m a l  r e g i m e  o f  t h e  l o w e r  
a l y e r s  o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  a s  w e l l  a s  i n  t h e  s o l u t i o n  t o  t h e  i n -  
v e r s e  p r o b l e m s  l e a d i n g  t o  a  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  t e m p e r a t u r e ,  com- 
p o s i t i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  e t c . ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  e m i s s i o n  f i e l d .  

E x p e r i m e n t a l  D a t a .  Measurements  o f  t h e  a b s o r p t i o n  f u n c t i o n s  
h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  by many r e s e a r c h e r s  u n d e r  l a b o r a t o r i a l  con -  
d i t i o n s  K521. The a b s o r p t i o n  f u n c t i o n s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  f o r  
t h e  i n t e n s i t y  o f  r a d i a t i o n  i n  a  b r o a d  r a n g e  o f  c h a n g e s  of t h e  p r e s -  
s u r e  and q u a n t i t y  o f  a b s o r b i n g  g a s e s .  I n  a  number o f  s t u d i e s  
[ 5 2 , 5 7 , 5 8 , 5 9 ] ,  t h e  l a b o r a t o r i a l  d a t a  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  form o f  
e m p i r i c a l  f o r m u l a s ,  which  a r e  v a l i d  i n  c e r t a i n  i n t e r v a l s  f o r  t h e  
p r e s s u r e  p  a n d  v a l u e  o f  t h e  m a s s e s  o f  t h e  a b s o r b i n g  g a s  u ,  w h i l e  
t h e  a b s o r p t i o n  i s  mode led  by f u n c t i o n s  wh ich  depend  on t h e  v a r i a b l e  
upn i n  t h e  mos t  r e c e n t  s t u d i e s .  Here  n i s  t h e  e x p o n e n t ,  wh ich  i s  
d e t e r m i n e d  by t h e  method o f  f i t t i n g .  I t  c a n  b e  c o n c l u d e d  t h a t ,  
r e g a r d i n g  t h e  r a n g e  o f  v a l u e s  f o r  p  and  u ,  t h e  l a b o r a t o r i a l  d a t a  
s a t i s f y  t h e  t r o p o s p h e r i c  c o n d i t i o n s  w e l l ;  however ,  mos t  o f  t h e  
m e a s u r e m e n t s  a r e  l i m i t e d  t o  room t e m p e r a t u r e s .  

I t  would  b e  v e r y  good i f  t h e  e x p e r i m e n t a l  a b s o r p t i o n  f u n c t i o n s  
a n d ,  i n  p a r t i c u l a r ,  t h e  c i t e d  e m p i r i c a l  f o r m u l a s  c o u l d  b e  u s e d  i n  
c a l c u l a . t i o n s  o f  t h e  r a d i a n t  h e a t  f l u x e s  i n  t h e  u p p e r  l a y e r s  of  t h e  
a t m o s p h e r e .  However,  b e c a u s e  o f  t h e  g r e a t  e x p e r i m e n t a l  d i f f i c u l -  
t i e s ,  t h e  e x i s t i n g  d a t a  a r e  l i m i t e d  f rom t h e  v i e w p o i n t  of  t h e  
v e r y  low v a l u e s  o f  p  and  u  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  u p p e r  s t r a t o -  
s p h e r e  a n d ,  a l l  t h e  more ,  t h e  m e s o s p h e r e .  I n  [59 ] ,  e m p i r i c a l  



f o r m u l a s  w e r e  c o n s t r u c t e d  f o r  a l a r g e  s e t  o f  H 2 0 ,  C O 2 ?  C H q  a n d  N20 
r o t a t i o n - v i b r a t i o n  a b s o r p t i o n  b a n d s ,  a s  w e l l  a s  f o r  O 2  b a n d s ,  a c -  
c o r d i n g  t o  l a b o r a t o r y  m e a s u r e m e n t s  f o r  t h e  l o w e s t  p  a n d  u  a n d  a c -  
c o r d i n g  t o  h i g h - a l t i t u d e  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  a b s o r p t i o n  o f  s o l a r  
r a d i a t i o n .  T h e s e  f o r m u l a s  s h o u l d  now b e  c o n s i d e r e d  a s  t h e  m o s t  a p -  
p r o p r i a t e  f o r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  t h e  s t r a t o s p h e r e .  We s h o u l d  men- 
t i o n  t h a t  t h e  f o r m u l a s  w e r e  o b t a i n e d  i n  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  s t r o n g  
l i n e ,  i . e , ,  t h e  e x p o n e n t  n  = 1. A c c o r d i n g  t o  t h e  e x p e r i m e n t  i n  
[ 5 7 ] ,  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  s t r o n g  l i n e  i s  r e a l i z e d  a t  h i g h  v a l u e s  
f o r  t h e  a b s o r p t i o n  w h i c h  a r e  c l o s e  t o  s a t u r a t i o n  c o n d i t i o n s .  S i n c e  
t h e  a b s o r p t i o n  f o r  a l l  t h e  b a n d s  i s  f a r  f r o m  s a t u r a t i o n  u n d e r  
s t r a t o s p h e r i c  c o n d i t i o n s ,  t h e r e  i s  d a n g e r  i n  g r e a t  e r r o r s  i n  c a l -  
c u l a t i n g  t h e  r a d i a n t  h e a t  f l u x e s  b y  t h e  f o r m u l a s  o b t a i n e d  i n  C591. 
The w e l l - k n o w n  f o r m u l a  o f  Walshaw 1 5 2 1  f o r  t h e  9 . 6  v m  O 3  b a n d  i s  
v a l i d ,  a p p a r e n t l y ,  up t o  a l t i t u d e s  o f  a b o u t  30 km. A s  f o r  m e a s u r e -  
m e n t s  o f  t h e  a b s o r p t i o n  f u n c t i o n s  i n  t h e  r o t a t i o n a l  H20 b a n d  [ 6 0 1 ,  
t h e y  w e r e  c a r r i e d  o u t  f o r  p a r t i c u l a r l y  t r o p o s p h e r i c  c o n d i t i o n s .  

The a b s o r p t i o n  f u n c t i o n s  o b t a i n e d  b y  e x t r a p o l a t i o n  i n  t h e  
r a n g e  o f  low p  a n d  u  f r o m  h i g h e r  v a l u e s  s h o u l d  a l w a y s  b e  t r e a t e d  
w i t h  g r e a t  c a r e .  F i r s t  o f  a l l ,  t h e  e x t r a p o l a t i o n  i s  p o o r  i n  t h a t ,  
i n  c a l c u l a t i n g  r a d i a n t  h e a t  f l u x e s ,  g r e a t  r e q u i r e m e n t s  a r e  i m p o s e d  
on t h e  a c c u r a c y  f o r  t h e  a b s o r p t i o n  f u n c t i o n s  - i n  f a c t ,  t h e  d e r i v -  
a t i v e s  o f  t h i s  f u n c t i o n  a r e  n e c e s s a r y .  S e c o n d l y ,  c e r t a i n  c h a r a c -  
t e r i s t i c  d e p e n d e n c e s  o f  t h e  a b s o r p t i o n  on  p  a n d  u  a r e  v a l i d  o n l y  
i n  a  c e r t a i n  r a n g e  f o r  c h a n g e s  i n  p a n d  u .  M o r e o v e r ,  t h e r e  i s  o n e  
more  c i r c u m s t a n c e  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  t h e  s t r a t o s p h e r e  w h i c h  
makes  e x t r a p o l a t i o n  d i f f i c u l t :  t h e  L o r e n t z  a n d  D o p p l e r  l i n e w i d t h s  
become v a l u e s  o f  o n e  o r d e r  a t  s t r a t o s p h e r i c  a l t i t u d e s  [ 5 2 ] .  I n  
c o n t r a s t  t o  t h e  t r o p o s p h e r e ,  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  i n  t h e  l i n e  
i n  t h e  u p p e r  s t r a t o s p h e r e  c a n n o t  b e  d e s c r i b e d  b y  t h e  L o r e n t z i a n  
c o n t o u r  

b u t  h a s  a  more  c o m p l e x ,  L o r e n t z - D o p p l e r  f o r m ,  i . e . ,  



When a  <<1 ( m e s o s p h e r e ) ,  t h e  c o n t o u r  i n  ( 4 )  c o n v e r t s  i n t o  a  
Dopp le r  c o n t o u r ,  i . e . ,  

(. - 4 9  -- In2 

'In s a" 
D k v =  7 ---e 

Ti CD 

The f o l l o w i n g  symbo l s  were  u s e d  i n  (3), ( 4 )  a n d  ( 5 ) :  v g  i s  t h e  f r e -  
quency  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  l i n e ,  S i s  t h e  l i n e  i n t e n s i t y ,  a~ a n d  
c i ~  a r e  t h e  L o r e n t z  a n d  D o p p l e r  h a l f - w i d t h s  o f  t h e  l i n e s ,  r e s p e c -  
t i v e l y .  We w i l l  n o t  examine  a t  a l l  t h o s e  d i f f i c u l t i e s  [ 5 2 ]  which  
a r i s e  i n  a p p l y i n g  l a b o r a t o r i a l  d a t a  o b t a i n e d  f o r  u n i f o r m  o p t i c a l  
p a t h s  ( c o n s t a n c y  o f  p r e s s u r e  a n d  t e m p e r a t u r e )  t o  t h e  r e a l  o p t i c a l  
p a t h s  i n  t h e  a t m o s p h e r e .  

Many i m p o r t a n t  s t u d i e s  o f  t h e  e f f e c t  o f  r a d i a n t  t r a n s f e r  on /40  
t h e  t h e r m a l  r e g i m e  o f  t h e  u p p e r  s t r a t o s p h e r e  and  e v e n  t h e  m e s o s p h e r e  
h a v e  n e v e r t h e l e s s  b e e n  c a r r i e d  o u t  on t h e  b a s i s  o f  l a b o r a t o r i a l  
a b s o r p t i o n  f u n c t i o n s  e x t r a p o l a t e d  f o r  low p  and  u  ( s e e  [ 5 8 , 5 9 ,  
6 1 - 6 6 ] ,  f o r  e x a m p l e ) .  F o r  t h e  above -men t ioned  r e a s o n s ,  n u m e r i c a l  
e s t i m a t e s  o b t a i n e d  i n  s u c h  s t u d i e s  must  b e  u s e d  v e r y  c a r e f u l l y ,  
a n d  t h e s e  r e s u l t s  become e x t r e m e l y  i n d e f i n i t e  f o r  t h e  m e s o s p h e r e .  
The c a l c u l a t e d  d i s t r i b u t i o n s  o f  r a d i a n t  h e a t  f l u x e s  and  r a d i a t i o n  
t e m p e r a t u r e s  p r i m a r i l y  r e f l e c t  t h e  n a t u r e  o f  t h e  a l t i t u d i n a l  
v a r i a t i o n s  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  a b s o r b i n g  
g a s e s  ( S e c t .  1 ) .  Even i n  u s i n g  a b s o r p t i o n  f u n c t i o n s  which  a r e  
f a r  f r o m  t h e  r e a l  o n e s ,  we c a n  o b t a i n  q u a l i t a t i v e l y  i n t e l l i g i b l e  
d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  r a d i a n t  h e a t  f l u x e s  and  t h e  r a d i a t i o n  temp- 
e r a t u r e s ,  T h u s ,  a b s o r p t i o n  f u n c t i o n s  o b t a i n e d  w i t h  g r e a t  a c c u r a c y  
a r e  n e c e s s a r y  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  r a t h e r  p r e c i s e  n u m e r i c a l  e s t i -  
m a t e s .  

T h e o r e t i c a l  C a l c u l a t i o n .  The f o l l o w i n g  method o f  o b t a i n i n g  
t h e  a b s o r p t i o n  f u n c t i o n s  i s  a  c a l c u l a t i o n  method b a s e d  on i n f o r m a -  
t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  a b s o r p t i o n  band ( l i n e  d i s t r i -  
b u t i o n  i n  t h e  s p e c t r a l  i n t e r v a l  a n d  by i n t e n s i t i e s ) ,  a s  w e l l  a s  
knowledge  on t h e  s h a p e  o f  t h e  c o n t o u r  a n d  w i d t h  o f  t h e  l i n e s .  
The a b s o r p t i o n  f u n c t i o n s  c a n  be  c a l c u l a t e d  p r e c i s e l y  o n l y  i n  t h a t  
c a s e  when t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  r a t h e r  w e l l  
known. However,  a  measu remen t  o f  t h e  l a t t e r  d e p e n d s  p r i m a r i l y  on 
t h e  deve lopmen t  o f  t h e  me thods  o f  h i g h - r e s o l u t i o n  s p e c t r o s c o p y .  
T h e r e  i s  no p r e c i s e  i n f o r m a t i o n  f o r  a  number o f  b a n d s ,  f o r  example  
f o r  t h e  0 . 6  pm 03  b a n d .  

The p rob lem amounts  t o  a  c a l c u l a t i o n  o f  e x p r e s s i o n s  o f  t h e  
f o l l o w i n g  t y p e :  



I n  a  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  f u n c t i o n s ,  t h e  b a s i c  a d v a n -  
t a g e s  o f  t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s  c o n s i s t ,  f i r s t  o f  a l l ,  i n  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  c a l c u l a t i n g  t h e  d e r i v a t i v e s  o f  t h e  a b s o r p t i o n  f u n c -  
t i o n s  i m m e d i a t e l y ,  w i t h  a  g r e a t  d e a l  o f  a c c u r a c y  a n d ,  s e c o n d l y ,  
i n  a  more c o r r e c t  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  n o n u n i f o r m i t y  i n  t h e  r e a l  
o p t i c a l  p a t h s .  The l a t t e r  means t h a t  we can  t a k e  r a t h e r  good 
a c c o u n t  o f  t h e  c h a n g e  i n  t h e  s h a p e  o f  t h e  c o n t o u r  w i t h  t h e  p r e s -  
s u r e  a n d  t e m p e r a t u r e ,  a s  w e l l  a s  t h e  dependence  o f  t h e  l i n e  i n -  
t e n s i t y  o n  t h e  t e m p e r a t u r e .  However,  i n  c o n t r a s t  t o  u s i n g  em- 
p i r i c a l  d a t a ,  t h e  c a l c u l a t i o n  me thods  a r e  d i s t i n g u i s h e d  by a  
g r e a t  d e a l  of t ime-consuming  c o m p u t a t i o n s ,  a n d  c a n  b e  r e a l i z e d  
o n l y  w i t h  a n  e l e c t r o n i c  d i g i t a l  c o m p u t e r .  

L e t  u s  examine  t h e  b a s i c  d i f f i c u l t i e s  i n  t h e o r e t i c a l  c a l c u -  
l a t i o n s  a n d  t h e  ways o f  ove rcoming  them i n  r e l a t i o n  t o  a  l a y e r  
o f  t h e  a t m o s p h e r e  above  30 km. 

1. I n t e g r a t i o n  by t h e  f r e q u e n c y  v t a k e s  t h e  f r e q u e n c y  de-  
p e n d e n c e  o f  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  i n  t h e  i n t e r v a l  o f  Av i n t o  /4.1 
a c c o u n t .  C a l c u l a t i o n s  u s i n g  t h e  r e a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  band a r e  
s o  l a b o r i o u s  t h a t  e v e n  t h e  modern h i g h - s p e e d  c o m p u t e r s  a r e  i n c a p a -  
b l e .  An example  o f  s u c h  an  a p p r o a c h  i s  [67 ] .  A model  o f  t h e  band  
i n  d e p e n d e n c e  on t h e  n a t u r e  o f  t h e  l i n e  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  f r e -  
quency  i n t e r v a l  a n d  o v e r  t h e  i n t e n s i t i e s  i s  u s e d  e r r o n e o u s l y  i n  
[ 5 2 , 6 8 ] .  S i n c e  a ~ c p ,  w h i l e  ag-10-3-10-4  em-', i t  i s  n a t u r a l  t o  
e x p e c t  t h a t ,  s t a r t i n g  w i t h  c e r t a i n  a l t i t u d e s ,  a  model  o f  n o n i n -  
t e r s e c t i n g  l i n e s  c a n  b e  used  i n  e a c h  s p e c t r a l  i n t e r v a l  o f  t h e  
i n f r a r e d  s p e c t r u m .  More a c c u r a t e  i n f o r m a t i o n  on t h e  s u i t a b i l i t y  
o f  t h i s  model  f o r  c a l c u l a t i n g  r a d i a n t  h e a t  f l u x e s  i n  d e f i n i t e  
f r e q u e n c y  i n t e r v a l s  c a n  be  o b t a i n e d  on t h e  b a s i s  o f  a  number o f  
l i n e s  r e a l i z e d  i n  t h e  r a d i a n t  t r a n s f e r ,  a n d  t h e i r  i n t e n s i t y  i n  
t h e  i n t e r v a l  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n .  The mos t  d e f i n i t e  e v a l u a t i o n s  
can  b e  o b t a i n e d  f o r  t h e  1 5  p m  C02 band [ 6 9 1 ,  f o r  wh ich  c a l c u l a -  
t i o n s  o f  t h e  r a d i a n t  h e a t  f l u x  i n  t h e  m e s o s p h e r e  i n  a p p r o x i m a t i o n  
o f  a n  i s o l a t e d  l i n e  s h o u l d  h a v e  s a t i s f a c t o r y  a c c u r a c y .  An a p p r o x i -  
m a t i o n  o f  n o n i n t e r s e c t i n g  l i n e s  i n  t h e  u p p e r  s t r a t o s p h e r e  i s  n o t  
v a l i d  i n  i n t e r v a l s  o c c u p i e d  by  l i n e s  o f  t h e  Q-b ranches  (we s h o u l d  
m e n t i o n  t h a t  a b o u t  h a l f  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  e n t i r e  1 5  pm band  i s  
c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  Q - b r a n c h e s ) .  I n  e v a l u a t i o n s  o f  t h e  v a l i d i t y  
o f  a p p r o x i m a t i n g  a n  i s o l a t e d  l i n e ,  it i s  a l s o  i m p o r t a n t  t o  know 
w h e t h e r  t h e  r a d i a n t  h e a t  f l u x e s  a r e  c a u s e d  by  a b s o r p t i o n  o f  s o l a r  
r a d i a t i o n  o r  by t r a n s f e r  o f  t h e  s e l f - r 3 d i a t i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r e .  
I n  t h e  f i r s t  c a s e ,  t h e  r a d i a n t  h e a t  f l u x e s  depend  on t h e  t r a n s f e r  
o f  r a d i a t i o n  i n  f r e q u e n c y  i n t e r v a l s  f u r t h e r  removed from t h e  c e n -  
t e r  o f  t h e  l i n e  t h a n  i n  t h e  s e c o n d  c a s e .  The s t u d i e s  [ 6 9 , 7 0 ]  c a n  
be  f o u n d  u s e f u l  i n  e v a l u a t i n g  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  model  o f  n o n i n -  
t e r s e c t i n g  l i n e s  i n  v a r i o u s  s p e c t r a l  i n t e r v a l s .  Of t h e  o t h e r  
mode l s  f o r  c a l c u l a t i n g  r a d i a n t  h e a t  f l u x e s ,  o n l y  t h e  q u a s i - r a n d o m  
model  o f  1683 h a s  b e e n  t e s t e d ,  a n d  t h i s  i s  a g a i n  f o r  t h e  1 5  P m  C02 
b a n d ,  A c c o r d i n g  t o  [ 7 1 ] ,  i t  r e s u l t s  i n  v e r y  g r e a t  e r r o r s .  



2 .  I n t e g r a t i o n  by ,m t a k e s  a c c o u n t  o f  t h e  d i f f u s i v i t y  o f  t h e  
r a d i a t i o n ,  which i s  i m p o r t a n t  i n  t h e  t r a n s f e r  o f  t h e  s e l f - r a d i a t i o n  
o f  t h e  a t m o s p h e r e .  A s  a  r u l e ,  b e c a u s e  o f  a  s i m p l i f i c a t i o n  o f  
c a l c u l a t i o n s ,  t h e  t r a n s m i s s i o n  f o r  d i f f u s e  r a d i a t i o n  i s  r e p l a c e d  
b y  t h e  r e g u l a r  t r a n s m i s s i o n  f o r  d i r e c t e d  r a d i a t i o n  

eap ( - - m ] k . ( z ) d z ) ,  

h a v i n g  s e l e c t e d  a  c e r t a i n  v a l u e  :!I! m .  $he v a l u e  m = 1 . 6 6  i s  u s e d  
m o s t  f r e q u e n t l y ;  many r e s e a r c h e r s  m a i n t a i n  t h a t  t h i s  v a l u e  i s  
c o r r e c t  [ 5 2 , 7 1 1 .  However ,  i t  i s  s t i l l  u n c l e a r  t o  wha t  e x t e n t  
t h i s  v a l u e  i s  v a l i d  i n  c a l c u l a t i o n s . o f  t h e  r a d i a n t  h e a t  f l u x e s  
f o r  a  l i n e  c o n t o u r  which  d i f f e r s  g r e a t l y  f rom t h e  L o r e n t z  o n e .  

3 .  I n t e g r a t i o n  by z t a k e s  a c c o u n t  o f  t h e  c h a n g e  i n  concen-  
t r a t i o n  o f  a b s o r b i n g  g a s  a n d  t h e  l i n e  i n t e n s i t y  w i t h  t h e  a l t i t u d e ,  
a s  w e l l  a s  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  s h a p e  o f  t h e  l i n e  c o n t o u r .  The 
c a l c u l a t i o n s  can  be  s i m p l i f i e d  s u b s t a n t i a l l y  by t h e  w i d e l y - u s e d  - /42 
C u r t i s - G o d s o n  method [ 5 2 ] .  T h i s  method c a n  r e d u c e  t h e  a b s o r p t i o i i  
f o r  t h e  n o n u n i f o r m  a t m o s p h e r e  t o  t h e  c a s e  o f  a b s o r p t i o n  i n  a  u n i -  
f o r m  a t m o s p h e r e ,  s e l e c t i n g  t h e  e f f e c t i v e  p r e s s u r e  a n d  mass of t h e  
a b s o r b i n g  g a s  i n  t h e  f o l l o w i n g  way: 

Here  summat ion  i s  c a r r i e d  o u t  o v e r  a l l  t h e  l i n e s  i n  t h e  f r e q u e n c y  
i n t e r v a l  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n ;  ( 1 )  a n d  ( 2 )  a r e  i n d i c e s  of  t h e  
l e v e l s  b e t w e e n  wh ich  t h e  t r a n s m i s s i o n  i s  c a l c u l a t e d ;  5 i s  t h e  
l i n e  i n t e n s i t y  f o r  some d e f i n i t e  t e m p e r a t u r e .  The C u r t i s - G o d s o n  
a p p r o x i m a t i o n  i s  c o m p l e t e l y  v a l i d  o n l y  i n  e x t r e m e  c a s e s  o f  a  weak 
a n d  s t r o n g  i s o l a t e d  L o r e n t z  l i n e .  Use o f  t h i s  method r e s u l t s  i n  
g r e a t  e r r o s  when one  p a r t  o f  t h e  o p t i c a l  p a t h  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  
c o n d i t i o n s  f o r  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  s t r o n g  l i n e  w h i l e  a n o t h e r  
p a r t  c o r r e s p o n d s  t o  t h a t  o f  t h e  weak l i n e ,  and  e a c h  r e g i o n  makes 
a s u b s t a n t i a l  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  a b s o r p t i o n .  Such a  s i t u a t i o n  
a r i s e s  when t h e  m i x i n g  r a t i o  f o r  t h e  a b s o r b i n g  g a s  ( f o r  e x a m p l e ,  
0 3 )  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  a l t i t u d e .  F o r  a n  i s o l a t e d  l i n e  ( a p p r o x i m a -  
t i o n  f r e q u e n t l y  u s e d  i n  t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e ) ,  a  g e n e r a l i z a t i o n  
o f  t h e  C u r t i s - G o d s o n  me thod  i s  g i v e n  i n  [ 7 2 1  f o r  a  L o r e n t z - D o p p l e r  
c o n t o u r  a n d  p r a c t i c a l l y  a n y  n a t u r e  o f  t h e  d e p e n d e n c e s  o f  t h e  l i n e  
i n t e n s i t y  a n d  c o n c e n t r a t i o n  o f  a b s o r b i n g  g a s  on t h e  a l t i t u d e .  

4 .  One more d i f f i c u l t y  i s  e n c o u n t e r e d  i n  a  p r e c i s e  n u m e r i c a l  
c a l c u l a t i o n  o f  t h e  L o r e n t z - D o p p l e r  c o n t o u r  of t h e  l i n e  i n  ( 4 ) .  We 



w i l l  l i m i t  o u r s e l v e s  s o  t h a t  we w i l l  o n l y  d i s c u s s  t h e  mos t  r e c e n t  
s t u d i e s  [ 7 3 , 7 4 , 7 5 ]  t r e a t i n g  t h e  deve lopmen t  o f  me thods  f o r  c a l -  
c u l a t i n g  t h e  f u n c t i o n  H(a ,w)  o v e r  t h e  e n t i r e  r e g i o n  f o r  c h a n g e  
i n  t h e  v a r i a b l e s  a  a n d  w .  The f u n c t i o n  H(a ,w)  h a s  b e e n  t a b u l a t e d  
many t i m e s ,  a n d  t h e  mos t  d e t a i l e d  t a b l e s  were  o b t a i n e d  r e c e n t l y  
i n  [ 7 6 , 7 7 1 .  G r e a t  s i m p l i f i c a t i o n s  c a n  b e  made i n  a p p r o x i m a t i o n  
of n o n i n t e r s e c t i n g  l i n e s  i n  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  r a d i a n t  h e a t  
f l u x e s  i f  we e s t a b l i s h  t h e  l i m i t s  t o  u s e  o f  d i f f e r e n t  a p p r o x i m a t i n g  
e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  l i n e  c o n t o u r  and  t h e  a b s o r p t i o n  f u n c t i o n s  
[ 7 8 , 7 9 , 8 0 ] .  I t  i s  a l w a y s  h e l p f u l  t o  s e p a r a t e  t h e  r e g i o n s  w h e r e  
t h e  l i n e  can  b e  r e p r e s e n t e d  a s  p u r e l y  L o r e n t z i a n  o r  a  D o p p l e r  o n e ,  
a n d  a l s o  i f  we d e f i n e  t h e  l i m i t s  t o  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  a p p r o x i -  
mat ioL1s  f o r  t h e  s t r o n g  a n d  weak l i n e s  i n  e a c h  o f  them.  

S t u d i e s  of  t h e  t h e r m a l  e f f e c t  o f  r a d i a t i o n  i n  t h e  a t m o s p h e r e  
above  3 0  km which  were  c a r r i e d  o u t  on  t h e  b a s i s  o f  t h e o r e t i c a l l y  /43 
c a l c u l a t e d  a b s o r p t i o n  f u n c t i o n s  a r e  v e r y  r a r e  ( [ 2 0 , 7 1 , 8 1 , 8 2 ] ,  a s  
w e l l  a s  t h e  r e s u l t s  we o b t a i n e d  and  p r e s e n t e d  i n  t h i s  s t u d y ) .  

6 .  F l u o r e s c e n c e  P r o c e s s e s  

The f l u o r e s c e n c e  mus t  b e  c o n s i d e r e d  i n  c a l c u l a t i o n s  o f  a 
r a d i a n t  h e a t  f l u x  i n  t h o s e  c a s e s  when t h e  r a d i a t i o n  l i f e t i m e  o f  
an  atom o r  m o l e c u l e  i n  t h e  e x c i t e d  s t a t e  i s  o f  t h e  same o r d e r  a s  
o r  l e s s  t h a n  t h e  e f f e c t i v e  t i m e  n e c e s s a r y  f o r  d e a c t i v a t i o n  b y  
c o l l i s i o n s  [ 5 2 , 8 3 ] .  The f l u o r e s c e n c e  e f f e c t s  i n  t h e  a t m o s p h e r e  
amount  e i t h e r  t o  a  d i s r u p t i o n  o f  t h e  1 . t . e .  ( d e v i a t i o n  from t h e  
K i r c h o f f  l aw  f o r  r a d i a t i o n )  d u r i n g  t h e  t r a n s f e r  o f  n a t u r a l  r a d i a -  
t i o n ,  o r  t o  a  d e c r e a s e  i n  t h e  v a l u e  o f  K i n  c o m p a r i s o n  w i t h  u n i t y  
and  t h e  n e c e s s i t y  f o r  c o n s i d e r i n g  t h e  f i e l d  o f  s c a t t e r e d  r a d i a -  
t i o n  d u r i n g  t h e  t r a n s f e r  o f  s o l a r  r a d i a t i o n .  

If a  t r a n s f e r  o c c u r s  b e t w e e n  two l e v e l s  o f  a n  atom o r  m o l e c u l e ,  
t h e n  t h e  t r a n s f e r  e q u a t i o n  h a s  t h e  f o l l o w i n g  fo rm when t h e  mole -  
c u l a r  a n d  a e r o s o l  s c a t t e r i n g  i s  d i s r e g a r d e d :  

Here  Iv i s  t h e  i n t e n s i t y  o f  r a d i a t i o n  a t  a  f r e q u e n c y  o f  v ;  Jv i s  
t h e  s o u r c e  f u n c t i o n ;  B y  i s  t h e  i n t e n s i t y  o f  r a d i a t i o n  o f  a n  
a b s o l u t e l y  b l a c k  body a t  a  t e m p e r a t u r e  T e q u a l  t o  t h e  k i n e t i c  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  g a s ;  s  i s  t h e  c o o r d i n a t e  a l o n g  t h e  r a y ;  h  i s  
t h e  P l a n c k  c o n s t a n t ;  k  i s  t h e  Boltzmann c o n s t a n t ;  n l  a n d  n2 
a r e  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  a toms  o r  m o l e c u l e s  i n  t h e  l o w e r  a n d  u p p e r  



- - 
s t a t e s ,  r e s p e c t i v e l y ;  n l  a n d  n2 a r e  t h e  same u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  
o f  t he rmodynamic  e q u i l i b r i u m  a t  t h e  same t e m p e r a t u r e  T; k a ( v )  i s  
t h e  r e a l  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t ;  kv i s  t h e  r e g u l a r  a b s o r p t i o n  
c o e f f i c i e n t  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  t he rmodynamic  e q u i l i b r i u m .  
I t  f o l l o w s  f rom ( 8 )  t h a t  r a d i a n t  h e a t  f l u x e s  s h o u l d  depend  on t h e  
p o p u l a t i o n  o f  t h e  l e v e l s .  

The s p e e d  o f  t h e  change  i n  p o p u l a t i o n  o f  some s t a t e  i s  d e t e r -  
m i n e d ,  on t h e  one  h a n d ,  by t h e  o p t i c a l  t r a n s i t i o n s  a n d ,  on t h e  
o t h e r  h a n d ,  by  c o l l i s i o n s  accompan ied  by  e x c i t a t i o n  a n d  d e - e x c i t a -  
t i o n .  Under  s t e a d y - s t a t e  c o n d i t i o n s ,  t h e  p o p u l a t i o n s  o f  t h e  l e v e l s  
a r e  c o n n e c t e d  by  way o f  a  s y s t e m  o f  k i n e t i c  e q u a t i o n s :  ( a )  w i t h  
e a c h  o t h e r ;  ( b )  w i t h  t h e  r a d i a n t  h e a t  f l u x e s  due  t o  t r a n s i t i o n s  /4LC 
b e t w e e n  v a r i o u s  c o m b i n a t i o n s  o f  s t a t e s  o f  t h e  a toms o r  m o l e c u l e s  
u n d e r  i n v e s t i g a t i o n ;  ( c )  w i t h  t h e  p o p u l a t i o n  o f  l e v e l s  o f  o t h e r  
componen t s  o f  t h e  g a s e o u s  m i x t u r e ,  i f  t h e  e n e r g y  o f  t h e  s t a t e s  of 
a toms  o r  m o l e c u l e s  o f  a n o t h e r  t y p e  a r e  s u f f i c i e n t l y  c l o s e  t o  t h e  
e n e r g i e s  o f  t h e  s t a t e s  o f  t h e  p a r t i c l e s  i n  q u e s t i o n .  T h u s ,  a  
c a l c u l a t i o n  o f  t h e  r a d i a n t  h e a t  f l u x e s  a n d  a  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  a t o m s  o r  m o l e c u l e s  by s t a t e s  i s  e s s e n t i a l l y  t h e  
same p rob lem i n  t h e  g e n e r a l  c a s e .  T h i s  p r o b l e m  i s  v e r y  d i f f i c u l t ,  
b u t  s i m p l i f i c a t i o n s  a r e  p o s s i b l e  i n  many c a s e s ,  e . g . ,  some t imes  
a n  o r d i n a r y  r e l a x a t i o n  e q u a t i o n  c a n  b e  u s e d  i n s t e a d  o f  a  s y s t e m  
o f  k i n e t i c  e q u a t i o n s .  

Two l i m i t  c a s e s  a r e  w e l l  known. The f i r s t  c o n s i s t s  i n  a  
s i t u a t i o n  w h e r e ,  i f  we c a n  d i s r e g a r d  t h e  r o l e  o f  o p t i c a l  p r o c e s s e s  
i n  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  t h e  l e v e l  p o p u l a t i o n ,  we can  c o n s i d e r  
t h a t  t h e  - d i s t r i b u t i o n  by s t a t e s  s a t i s f i e s  t h e  Bol tzmann l aw  
(n;  = n i l .  T h i s  i s  t h e  c a s e  o f  l . t . e . ,  and  t h e n  t h e  K i r c h o f f  l a w  
i s  v a l i d  f o r  t h e  t r a n s f e r  o f  s e l f - r a d i a t i o n ,  w h i l e  t h e  s o u r c e  
f u n c t i o n  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  e q u a l  t o  z e r o  i n  t h e  t r a n s f e r  o f  
s h o r t - w a v e  r a d i a t i o n .  T h u s ,  t h e  f l u o r e s c e n c e  p r o c e s s e s  can  b e  d i s -  
r e g a r d e d  e n t i r e l y  u n d e r  1 . t . e .  c o n d i t i o n s .  I n  t h e  o t h e r  e x t r e m e  
c a s e ,  when t h e  r o l e  o f  c o l l i s i o n s  i n  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  t h e  
p o p u l a t i o n  b y  l e v e l s  i s  i n s i g n i f i c a n t ,  t h e  r a d i a n t  f l u x e s  a r e  
p r a c t i c a l l y . e q u a 1  t o  z e r o .  However,  t h e s e  l i m i t i n g  a p p r o x i m a t i o n s  
c a n n o t  a l w a y s  be  u s e d  i n  t h e  l a y e r  o f  t h e  a t m o s p h e r e  u n d e r  i n v e s -  
t i g a t i o n .  

V i o l a t i o n  o f  t h e  K i r c h o f f  Law. The c r i t e r i o n  f o r  t h e  b e g i n -  
n i n g  o f  d e v i a t i o n  f rom t h i s  l aw  can  b e  c o n s i d e r e d  a s  a n  a p p r o x i -  
ma te  f u l f i l l m e n t  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p   or/^' 1, where  O F  i s  t h e  
r a d i a t i o n  l i f e t i m e  o f  t h e  e x c i t e d  s t a t e ,  w h i l e  -c i s  t h e  r e l a x a t i o n  
t i m e  f o r  c o l l i s i o n s  ( - cap -1 ) .  The v a l u e s  o f  9, o f  t h e  f i r s t  e x c i -  
t a t i o n  l e v e l s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  1 f o r  some o f  t h e  most  i m p o r t a n t  
v i b r a t i o n a l  t r a n s i t i o n s  o f  a t m o s p h e r i c  g a s e s .  The v a l u e s  of  O r  
we re  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  i n t e n s i t i e s  o f  t h e  f u n d a m e n t a l  
r o t a t i o n - v i b r a t i o n  b a n d s  o b t a i n e d  f rom e x p e r i m e n t s ,  A t  room 
t e m p e r a t u r e s  a n d  p  = 1 a t m ,  and  t h e  v i b r a t i o n a l  r e l a x a t i o n  t i m e s  
o b t a i n e d  e x p e r i m e n t a l l y  f o r  most  o f  t h e  d i a t o m i c  and  t r i a t o m i c  
m o l e c u l e s  were  e q u a l  i n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  t o  1 0 - 3 - 1 0 - 6  s e c  [88,891, 



However,  t h e  r e l a x a t i o n  t i m e s  o f  i m p o r t a n c e  t o  u s  f o r  C02,  03  a n d  
H20 were  a c t u a l l y  n o t  m e a s u r e d  i n  t h e  c o l l i s i o n  o f  t h e s e  m o l e c u l e s  
w i t h  N 2  and  02 m o l e c u l e s .  Moreove r ,  w e  mus t  know T f o r  l o w ,  mesos-  
p h e r i c  t e m p e r a t u r e s .  The t h e o r y  g i v e s  v e r y  r o u g h  e s t i m a t e s ,  p r i -  
m a r i l y  b e c a u s e  o f  t h e  i n d i f i n i t e n e s s  o f  t h e  r e p u l s i v e  f o r c e s  b e t w e e n  
t h e  p a r t i c l e s .  I n  many c a s e s ,  d i f f e r e n t  e x p e r i m e n t s  and  t h e o r e t i c -  
a l  c a l c u l a t i o n s  l i v e  v a l u e s  o f  T which d i f f e r  by one  o r d e r  ( f o r  e x -  
a m p l e ,  i n  t h e  c a s e  o f  d e f o r m a t i o n  v i b r a t i o n s  i n  C02-C02 c o l l i s i o n s  
[ g o ] ) .  We c a n  e x p e c t  t h a t  T i s  i n  a n  i n t e r v a l  o f  2 * 1 0 - ~ - 2 * 1 0 - ~  s e c  
f o r  T - 200°K f o r  v i b r a t i o n a l  r e l a x a t i o n  i n  C02-N2 and  C02-02 c o l l i -  
s i o n s  C831. T h e r e  i s  a n  i n d i r e c t  i n d i c a t i o n  t h a t  ~ - 1 0 - ~  s e c  ( S e c t .  
1 0 ) .  fi 

TABLE 1. INTENSITIES OF THE FUNDAMENTAL R O T A T I O N - V I B R A T I O N  BANDS 
A N D  R A D I A T I O N  LIFETIMES OF THE CORRESPONDING STATES FOR SOME VIBRA- 
T I O N A L  FREQUENCIES OF ABSORBING ATMOSPHERIC GASES. 

A b s o r p t i o n  V i b r a t i o n a l  I n t e n s i t y  of  
F u n d a m e n t a l  

T r a n s i t  i o n  

C o n d i t i o n s ,  

.r. 

" A v a l u e  d e c r e a s e d  r o u g h l y  by  a  f a c t o r  of  two 0, i s  o f t e n  f o u n d  ( f o r  
e x a m p l e ,  i n  [ 3 3 ,  5 2 1 ) .  T h i s  i s  due  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  d e g e n e r a -  
t i o n  o f  t h e  s t a t e  0110 i s  n o t  c o n s i d e r e d ,  

We s h o u l d  p o i n t  o u t  two c i r c u m s t a n c e s  which  mus t  b e  c o n s i d e r e d  
i n  d e t e r m i n i n g  T. F i r s t  o f  a l l ,  i n  some c a s e s  T c a n  depend  m a i n l y  
on c o l l i s i o n s  w i t h  m o l e c u l e s  o f  s m a l l  i m p u r i t i e s  i n  a  g a s .  T h i s  
h o l d s  when t h e  c h e m i c a l  f o r c e s  h a v e  e f f e c t  d u r i n g  c o l l i s i o n s  [ 8 9 1 .  
F o r  e x a m p l e ,  C02-H20 c o l l i s i o n s  a r e  r o u g h l y  t i m e s  more e f -  
f e c t i v e  f o r  C02 v i b r a t i o n a l  r e l a x a t i o n  t h a n  C02 c o l l i s i o n s  w i t h  N 2  
and  O 2  m o l e c u l e s  r 8 3 1 . l  However,  s i n c e  t h e  m e s o s p h e r e  s h o u l d  a p -  
p a r e n t l y  b e  " d r y "  ( S e c t .  3 ) ,  t h i s  e f f e c t  o f  H20 can  b e  d i s r e g a r d e d .  
S e c o n d l y ,  i f  t h e  e n e r g i e s  o f  t h e  v i b r a t i o n a l  l e v e l s  a r e  c l o s e  t o  

I t  was r e c e n t l y  shown i n  [91 ]  t h a t  t h e  h i g h  e f f e c t i v e n e s s  o f  H20 
o b s e r v e d  i n  t h e  C02 v i b r a t i o n a l  r e l a x a t i o n  c a n  b e  e x p l a i n e d  w i t h o u t  
d i s r e g a r d i n g  t h e  model  o f  s t r o n g ,  c h e m i c a l ,  i n t e r a c t i o n .  



t h o s e  o f  m o l e c u l e s  o f  N2(v = 2 3 3 1  cm- l )  and  0 2 ( v  = 1 5 5 5  cmW1)> t h e n  
T w i l l  p r o b a b l y  b e  d e t e r m i n e d  n o t  s o  much by t h e  exchange  o f  e n e r g y  
b e t w e e n  v i b r a t i o n a l  and  t r a n s l a t i o n a l  d e g r e e  o f  f r eedom a s  by t h e  
e x c h a n g e  of e n e r g y  b e t w e e n  t h e  v i b r a t i o n s  o f  m o l e c u l e s  o f  d i f f e r e n t  
t y p e s  [ 8 9 1 .  The f a c t  t h a t  s u c h  a s i t u a t i o n  can  o c c u r  i n  t h e  a tmo-  
s p h e r e  c a n  b e  e a s i l y  s e e n  i n  T a b l e  1. The p r o b a b i l i t y  o f  t h i s  e x -  
c h a n g e  i s  p a r t i c u l a r l y  h i g h  when t h e  e n e r g y  o f  t h e  e x c i t e d  l e v e l  i s  
h i g h  ( f o r  e x a m p l e ,  f o r  a s y n m e t r i c  v i b r a t i o n  o f  C 0 2 ) .  

C o n s i d e r i n g  t h e  h i g h  c h e m i c a l  a c t i v i t y  of O 3  a n d  H20, a s  w e l l  
a s  t h e  h i g h  p r o b a b i l i t y  o f  a n  exchange  o f  v i b r a t i o n a l  e n e r g y  b e t w e e n  
H20 a n d  0 2 ,  we c a n  assume t h a t  t h e  v i b r a t i o n a l  r e l a x a t i o n  t i m e s  f o r  
O 3  a n d  H20 a r e  no g r e a t e r  t h a n  o r d e r s  of m a g n i t u d e  of  s e e .  
However ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  known v a l u e s  o f  O r ,  a  s u b s t a n t i a l  v i o l a -  
t i o n  o f  t h e  Bol tzmann d i s t r i b u t i o n  by v i b r a t i o n a l  l e v e l s  c a n  b e  e x - / 4 6  - 
petted o n l y  a b o v e  a l t i t u d e  o f  - 60 km. 

As f o r  t h e  r o t a t i o n a l  r e l a x a t i o n ,  e x p e r i m e n t a l  and  t h - e o r e t i c a l  
s t u d i e s  g i v e  v a l u e s  o f  ~ - 1 0 - ~ ~ - 1 0 - ~  s e c  C88, 8 9 1 .  The e x c e p t i o n  i s  
H 2  w i t h  h i g h  e n e r g y  o f  r o t a t i o n a l  q u a n t a ,  f o r  wh ich  T - ~ O - ~  s e e .  
T h u s ,  i n  t h e  p r o b l e m s  o f  r a d i a n t  f r a n s f e r  a l l  t h e  way t o  t h e  a l t i -  
t u d e s  of  p h o t o c h e m c i a l  d i s s o c i a t i o n  o f  H20,  C02 and  0 3 ,  it c a n  b e  
c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  r o t a t i o n a l  l e v e l s  a r e  p o p u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  
Bo l t zmann  l a w .  
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F i g .  6 .  R a d i a n t  H e a t  F l u x e s  Caused by T r a n s f e r  o f  R a d i a t i o n  i n  t h e  
L i n e s  o f  t h e  F u n d a m e n t a l  T r a n s i t i o n  o f  t h e  1 5  pm c 1 2 0 i 6  Band.  ( 1 ' )  
Curve  c o n s i d e r i n g  t h e  d e p e n d e n c e  of T on t h e  t e m p e r a t u r e  a t  T = 
2 . 1 0 ~ ~  s e e ;  ( 1 ' ' )  Same, a t  T = 2 . 1 0 - ~  s e e ;  ( 2 ' )  Curve o b t a i n e d  i n  
a p p r o x i m a t i o n  of t h e  d e p e n d e n c e  o f  T on t h e  t e m p e r a t u r e  a t  T = 2 . 1 0 ~ ~  
s e c ;  ( 2 " )  Same, a t  T = 2 . 1 0 - ~  s e c ;  (3) R e s u l t s  of c a l c u l a t i o n s  on 
t h e  s s s u m p t i o n  t h a t  t h e  K i r c h o f f  l a w  i s  v a l i d ;  ( 4 )  Curve  i l l u s t r a t -  
i n g  t h e  r e s u l t s  of t h e  c a l c u l a t i o n s  i n  C711 f o r  t h e  t r a n s f e r  o f  r a -  
d i a t i o n  o v e r  t h e  e n t i r e  1 5  pm band  f o r  T = l o P 5  s e e .  A s t a n d a r d  
mode l  o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  CIRA-1961, i s  g i v e n  on t h e  l e f t .  A l l  t h e  
c a l c u l a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  f o r  c v  = 3 e 1 0 - 4 .  



C a l c u l a t i o n s  o f  t h e  r a d i a n t  h e a t  f l u x e s  wh ich  c o n s i d e r  t h e  d e -  
v i a t i o n  f rom t h e  K i r c h o f f  law hdve  b e e n  c a r r i e d  o u t  o n l y  f o r  t h e  1 5  
pm C02 band  ( s e e  C52, 71 ,  811  a n d  a l s o  t h e  r e s u l t s  we h a v e  o b t a i n e d  
and  g i v e n  i n  t h i s  s t u d y ) -  The g r e a t  i n d e f i n i t e n e s s  i n  t h e  v a l u e  
f o r  t h e  v i b r a t i o n a l  r e l a x a t i o n  t i m e  r e s u l t s ,  f i r s t  o f  a l l ,  i n  t h e  
i m p o s s i b i l i t y  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  a l t i t u d e  o f  t h e  l e v e l  f o r  t h e  be -  
g i n n i n g  o f  t h e  1 . t . e .  v i o l a t i o n  p r e c i s e l y  a n d ,  s e c o n d l y ,  i n  g r e a t  
v a r i a t i o n s  i n  t h e  v a l u e s  f o r  t h e  r a d i a n t  h e a t  f l u x e s .  P r o f i l e s  o f  
a  r a d i a n t  h e a t  f l u x  d u r i n g  t h e  t r a n s f e r  o f  r a d i a t i o n  i n  l i n e s  b e l o n -  
i n g  t o  t h e  t r a n s i t i o n  0 0 ~ 0 + 0 1 ~ 0  o f  t h e  c 1 2 0 j 6  m o l e c u l e  a r e  g i v e n  i n  
F i g u r e  6 a c c o r d i n g  t o  my c a l c u l a t i o n s ,  f o r  t h e  CIRA-1961 mode l  o f  
t h e  a t m o s p h e r e .  The c a l c u l a t i o n s  were  c a r r i e d  o u t  on t h e  a s s u m p t i o n  
t h a t  1 , t . e .  i s  a l s o  v a l i d  f o r  two r  wh ich  a r e  e q u a l  t o  2 ~ 1 0 - ~  a n d  / 4 7  
2 . l 0 - ~  s e c .  I t  c a n  b e  s e e n  f rom F i g u r e  6 t h a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  the- 
d e v i a t i o n  f rom t h e  K i r c h o f f  l aw  o c c u r s  a t  a n  a l t i t u d e  w h e r e  O r / - r = 1 .  

A c c o r d i n g  t o  t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  C89, 9 2 ,  9 3 1 ,  

- T -  1 /  3 
r a e  a t  t e m p e r a t u r e s  which  a r e  n o t  v e r y  low.  The e f f e c t  o f  t h e  
d e p e n d e n c e  o f  r  on T on r a d i a n t  h e a t  f l u x e s  d u r i n g  t h e  t r a n s f e r  o f  
r a d i a t i o n  i n  t h e  1 5  u m  C02 band i s  a l s o  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  6, 

F l u o r e s c e n c e  i n  A b s o r p t i o n  o f  S o l a r  R a d i a t i o n .  T h i s  e f f e c t  h a s  
n o t  b e e n  i n v e s t i g a t e d  t o  a  g r e a t  e x t e n t ;  t h e r e f o r e ,  we w i l l  l i m i t  
o u r s e l v e s  t o  a n  i n d i c a t i o n  o f  where  i t  a p p a r e n t l y  mus t  b e  c o n s i d e r -  
e d ,  

I t  c a n  b e  e x p e c t e d  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  v i b r a t i o n a l  r e l a x a t i o n  
i s  f o u n d  i n  t h e  a b s o r p t i o n  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  i n  t h e  r o t a t i o n - v i b r a -  
t i o n  b a n d s  o f  C02 ,  0 3 ,  H20,  C O  a n d  N20. We s h o u l d  p o i n t  o u t  t h e  
4 . 3  pm C 0 2  band  i n  p a r t i c u l a r ,  t h e  p o s s i b l e  r o l e  o f  which  i n  t h e  
h e a t i n g  o f  t h e  l a y e r  n e a r  t h e  mesopause  was m e n t i o n e d  r e c e n t l y  i n  
[ 3 3 ,  9 4 1 .  However ,  i f  we c o n s i d e r  t h e  v i b r a t i o n a l  r e l a x a t i o n ,  t h e n ,  
a p p a r e n t l y ,  t h j s  e f f e c t  i s  v e r y  s m a l l  ( K  i s  c l o s e  t o  0 ) -  The p r e -  
c i s e  v a l u e  o f  T i s  n o t  known. However ,  i f  we l i m i t  o u r s e l v e s  e v e n  
t o  t h e  d e c r e a s e d  v a l u e  o f  T = s e c ,  wh ich  i s  p r o a b l e ,  a n d  con-  
s i d e r  t h a t  0, = 2 , 4 . 1 0 - ~  s e c ,  t h e n  a l m o s t  a l l  t h e  e n e r g y  a b s o r b e d  
i n  t h e  4 . 3  urn band  i s  r e - r a d i a t e d  i n  t h e  r a n g e  o f  t h e  m e s o p a u s e *  
T h i s  a l s o  a l l o w s  u s  t o  make a n  i n t e r e s t i n g  c o n c l u s i o n ,  t h a t  s c a t t e r -  
ed  s o l a r  r a d i a t i o n  can  b e  found  b e g i n n i n g  w i t h  some l e v e l ,  f o r  e a c h  
o f  t h e  C 0 2 ,  H20,  C O  and  N20 b a n d s  l y i n g  i n  t h e  i n f r a r e d .  The a l t i -  
t u d e  o f  t h i s  l e v e l  d e p e n d s  on t h e  v a l u e s  o f  r  and  By. A t  t h e  same 
t i m e ,  t h e  v i b r a t i o n a l  r e l a x a t i o n  t i m e s  c a n  v i r t u a l l y  b e  d e t e r m i n e d  
by m e a s u r e m e n t s  o f  t h i s  a l t i t u d e .  

I n  t h e  c a s e  o f  a  f o r b i d d e n  t r a n s i t i o n ,  t h e  e x c i t e d  e l e c t r o n  
s t a t e  h a s  a  X f e t i m e  o f  - l o 1 *  s e c .  F o r  t h e  g a s  d e n s i t i e s  o f  t h e  
i n t e r v a l  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n ,  t h i s  r e s u l t s  i n  a  s i t u a t i o n  where  
K M 0 d u r i n g  a b s o r p t i o n  i n  t h e  e l e c t r o n  b a n d s .  However,  K f 0 when 
t h e r e  i s  p r e d i s s o c i a t i o n .  T h i s  s i t u a t i o n  o c c u r s  i n  t h e  a b s o r p t i o n  
i n  t h e  Schumann-Runge b a n d .  C a l c u l a t i o n s  o f  t h e  r a d i a n t  h e a t  f l u x e s  
a c c o r d i n g  t o  v a l u e s  o f  K~ t a k e n  f o r  t h j s  band  i n  [20] w e r e  c a r r i e d  



o u t  i n  o u r  s t u d i e s  ( S e c t .  7 ) ,  whe re  t h e  f i e l d  o f  t h e  s c a t t e r e d  r a -  
i a t i o n  was n o t  c o n s i d e r e d .  

7 .  A b s o r p t i o n  ~f S o l a r  R a d i a t i o n  

U l t r a v i o l e t  R a d i a t i o n .  The m o l e c u l a r  oxygen i n  t h e  l o w e r  l a y -  
e r s  o f  t h e  t h e r m o s p h e r e  a b s o r b s  u l t r a v i o l e t  r a d i a t i o n  s h o r t e r  t h a n  
2000 a i n t e n s i v e l y .  A c c o r d i n g  t o  my c a l c u l a t i o n s  ( F i g .  7 ) ,  i n  t h a t  
c a s e  when a l l  t h e  e n e r g y  a b s o r b e d  a t  some l e v e l  c o n v e r t s  i n t o  t h e r -  
m a l  e n e r g y  a t  t h e  same l e v e l ,  a  r a t e  o f  h e a t i n g  o f  a b o u t  50 d e g / d a y / 4 8  - 
a t  a n  a l t i t u d e  o f  a b o u t  1 0 0  km s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  a s  e r r o n e o u s .  
Such h i g h  v a l u e s  f o r  r a d i a n t  e n e r g y  f l u x e s  a g r e e  w i t h  t h e  r e s u l t s  
o f  c a l c u l a t i o n s  i n  [ 9 5 1 ;  t h e y  e x c e e d  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  e a r l i e r  f o r  
t h e  l o w e r  t h e r m o s p h e r e  i n  [ 8 1 ,  961 by  a  l a r g e  f a c t o r .  O b v i o u s l y ,  
t h i s  d i s c r e p a n c y  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  i n c o m p l e t e n e s s  o f  i n i t i a l  
d a t a  u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  i n  [ 8 1 ,  9 6 1 ,  

F i g .  7 .  A b s o r p t i o n  o f  U l t r a v i o l e t  S o l a r  R a d i a t i o n  by M o l e c u l a r  
Oxygen i n  U n i t s  o f  D a i l y  H e a t i n g  ( t h e  c a l c u l a t i o n s  were  c a r r i e d  o u t  
f o r  d a y s  o f  a  s o l s t i c e ) .  ( 1 )  60° l a t i t u d e ,  w i n t e r ;  ( 2 )  30° l a t i -  
t u d e ,  w i n t e r ;  ( 3 )  O 0  l a t i t u d e ,  w i n t e r ;  ( 4 )  80° l a t i t u d e ,  summer; 
( 5 )  60° l a t i t u d e ,  summer; ( 6 )  30° l a t i t u d e ,  summer. 

As t h e  a l t i t u d e  d e c r e a s e s ,  t h e  r a d i a t i o n  s h o r t e r  t h a n  2000 a 
i s  d e p l e t e d ,  and  from a l t i t u d e s  o f  75-85 km ( d e p e n d i n g  on t h e  z e n i t h  
a n g l e  o f  t h e  S u n ) ,  t h e  p r e d o m i n a n t  r o l e  i n  a b s o r p t i o n  t r a n s f e r s  t o  
0 3 .  A s  a l l  s t u d i e s  show, t h e  a b s o r p t i o n  o f  u l t r a v i o l e t  r a d i a t i o n  
h a s  a  minimum r o u g h l y  i n  t h i s  r a n g e  o f  a l t i t u d e s  ( s e e  P i g .  1 ) .  
T h i s  a l l o w s  u s  t o  u n d e r s t a n d  t h e  o r i g i n  o f  t h e  mesopause .  A l l  t h e  
c a l c u l a t i o n s  ( s e e  [ 8 1 , 9 6 1 ,  f o r  e x a m p l e )  a l s o  show an  a b s o r p t i o n  
maximum a t  a n  a l t i t u d e  o f  45-50 km. The a p p e a r a n c e  o f  t h e  maxi -  
mum i s  t h e  r e s u l t  of  an  i n c r e a s e  i n  t h e  volume c o n c e n t r a t i o n  o f  0 3  
w i t h  a  d e c r e a s e  i n  a l t i t u d e ,  on  t h e  o n e  h a n d ,  a n d  a  weaken ing  o f  
t h e  s o l a r  r a d i a t i o n  i n  t h e  H a r t l e y  b a n d ,  on t i l e  o t h e r  h a n d .  I t s  
e x i s t e n c e  e x p l a i n s  t h e  o r i g i n a t i o n  o f  t h e  s t r a t o p a u s e .  However ,  
t h e  r e a s o n s  f o r  t h e  o r d i n a r y  i n v e r s i o n  v a r i a t i o n  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  
i n  t h e  u p p e r  s t r a t o s p h e r e  o f  p o l a r  l a t i t u d e s  r e m a i n  u n e x p l a i n e d .  
The m e r i o d i o n a l  g r a d i e n t  f o r  t h e  s p e e d  o f  t h e  warm-up due t o  t h e  
a b s o r p t i o n  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  i s  d i r e c t e d  f rom t h e  w i n t e r  p o l e  t o  



the summer at all altitudes, The meriodional temperature gradient 
has the same direction in the upper stratosphere, but its direc- 
tion changes to the opposite in the mesosphere. 
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can change from several days to several months [293. Due to eddy - /49 
diffusion or descending air currents, the recombination of 0 atoms 
can take place substantially below the level of their formation 
C16,951. Thus, a consideration of the turbulence and vertical 
motions can greatly change the profiles of radiant heat fluxes 
obtained from the very simple calculations illustrated in Figures 
1 and 7. It was suggested in [16] that descending air currents 
can, in principle, explain the local temperature maxima in the 
upper high-latitude mesosphere in the winter. It is not impossible 
that a decrease of the level of maximum liberation of chemical 
energy in 0 recombination on account of an eddy diffusion is some- 
how connected with the two-layered mesopause observed at low lati- 
tudes (Fig. 4). 

The absorption of solar ultraviolet radiation and the chemi- 
cal reactions caused by it lead to the arisal of excited particles 
of O('D), O2(lE+) and O 2  ( ' a g )  in the atmospheric layer under exam- 
ination [16,22,5?1. If the rate of deactivation due to radiation 
transfers is greater than, or of the same order as, the rate of 
deactivation by collisions at certain levels of the atmosphere, 
then it may be found that the corresponding emissions should be 
considered in the theory of the thermal regime of the upper atmos- 
phere. 

Atomic oxygen is formed in the metastable 'D state during the 
dissociation of 02 and 03 by radiation with wavelengths shorter 
than 1750 and 3100 8 ,  respectivelyi Observations of airglow and 
low-level aurorae indicate that O( D) is effectively deactivated 
by collisions [971. Consequently, the emissions of atomic oxygen 
of 'D -+ 3~ in the thermal regime in the atmospheric layer in ques- 
tion can be disregarded. 

Many processes result in the arisal of O2 in the metastable 
1 electron states ' b g  and c;: 

1 + 0 

03$ hv -t 0 (ID, ' S )  + 0,(lhg, xg) (wave length less than 3100~) 
0 (3p) + 0 3  -+ 0 2  + 0 2 ( l A g ) ,  

0. (ID) + 0, 0, + 0,('rgf), 
0 ('Dl + 0, -t 0 (3Pj + o2('z~), 
o + o + M -- 0, ('a,, 'c;) + hli. 



Evaluations of the thermal effect of excited 02 states were 
carried out in [161. It was assumed that the source of the excited 
states was the last of the enumerated reactions, while the deac- 
tivation due to collisions was represented by the following process: 

where m is a higher state than 6 .  According to Cl61, most of the /50 - 
energy of excited O2 converts into thermal energy in the atmos- 
pheric layer under investigation. In this case, the process of 
deactivation by collisions takes place more rapidly in the range of 
the maximum 0 concentration, and the re-emission of energy here is 
least probable. On the other hand, if we use the results of 
photochemical calculations in 1227, then, ia approximation of the 
optically thin atmosphere at altitudes of about 50 km, where the 
calculated O3 concentration is close to that observed, the rate 
of cooling during emission + is found to be on the order 

of several degrees per day. Consequently, the thermal effects of 
Q 2  emissions require further investigation. A theoretical analysis 
is made difficult because of the scarcity of knowledge on the 
speeds of the photochemical reactions determining the concentra- 
tions of excited O 2  states. All the calculations of the absorption 
of solar energy which have been completed have disregarded this 
effect. 

The basic indefiniteness in calculations of the ozone absorp- 
tion of solar ultraviolet radiation in the mesosphere is due to 
the lack of information on-03 concentrations. In the studies in 
which concentrations obtained by the photochemical calculations 
were used, the rates of heating in the upper mesosphere are much 
greater than when the observed profile of the O3 concentration is 
used (see Fig. 1). Sometimes 121,981 even a secondary warm-up 
maximum which is comparable to or exceeds the maximum in the region 
of the stratopause is obtained at altitudes of about 70 km. Since 
the O3 concentrations calculated on the basis of the photochemical 
theory are very unreliable, we must question the reality of such a 
great warm-up of the upper mesosphere. 

We can assume C991 that an automatic-regulation mechanism 
occurs in the layer around the stratopause. According to the 
photochemical theory, an increase in the temperature has such an 
effect on the speed of the reactions that the O 3  concentration 
decreases. However, the heating due to ozone absorption of solar 
radiation then decreases. This effect, together with the increase 
in infrared cooling during a temperature increase, tends to bring 
the layer back to the initial temperature. 

Visible Radiation. The absorption of ozone in the visible 
region of the spectrum (~happuis band) becomes substantial below 
30 km [18], where the ultraviolet radiation is greatly weakened 



b y  a b s o r p t i o n  i n  t h e  o v e r l y i n g  l a y e r s  o f  t h e  a t m o s p h e r e .  A t  t h e  
a l t i t u d e s  o f  t h e  s t r a t o p a u s e ,  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h i s  b a n d  t o  t h e  
h e a t i n g  i s  1 - 2  o r d e r s  l e s s  t h a n  t h a t  o f  t h e  W a r t l e y  b a n d s ,  The 
r a t e  o f  h e a t i n g  d u e  t o  a b s o r p t i o n  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  b y  a n  a e r o s o l  
h a s  b e e n  e v a l u a t e d  o n l y  u p  t o  a n  a l t i t u d e  of  50  km E l @ @ ] .  I t  i s  
f o u n d  t o  b e  n e g l i g i b l y  l o w :  a b o u t  0 . 0 3  d e g / d a y  f o r  t h i s  a l t i t u d e .  
However ,  b e c a u s e  t h i s  p r o b l e m  h a s  b e e n  l i t t l e  s t u d i e d ,  a n  a e r o s o l  / 5 1  - 
r e m a i n s  a f u n d a m e n t a l l y  p o s s i b l e  f a c t o r  o f  t h e  r a d i a n t  h e a t i n g  o f  
t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e .  F o r  e x a m p l e ,  i f  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  m a x i -  
mum a e r o s o l  c o n c e n t r a t i o n  a t  a l t i t u d e s  o f  80-100  km t h e  c o n c e n t r a -  
t i o n  o f  p a r t i c l e s  i s  o f  t h e  same o r d e r  a s  on  t h e  50 km l e v e l ,  t h e n ,  
b a s e d  o n  t h e  r e s u l t s  o f  [ l o o ] ,  we c a n  e x p e c t  t h a t  t h e  r a t e  o f  
h e a t i n g  a t  t h e s e  a l t i t u d e s  i s  e q u a l  t o  s e v e r a l  d e g r e e s  p e r  d a y  
b e c a u s e  o f  t h e  d e c r e a s e  i n  d e n s i t y  o f  t h e  a i r .  

I n f r a r e d  R a d i a t i o n .  A s  a r u l e ,  t h e  a b s o r p t i o n  i n  t h i s  s p e c -  
t r a l  r a n g e  ( b a n d s  p r e s e n t e d  i n  S e c t ,  1 )  h a s  n o t  b e e n  c a l c u l a t e d  
f o r  l a y e r s  a b o u t  30-40 km [ 5 8 , 5 9 , 9 4 , 1 0 0 , 1 0 1 ] .  T h e  c o n t r i b u t i o n  
o f  i n f r a r e d  r a d i a t i o n  t o  h e a t i n g  a b o v e  30  km i s  n e g l i g i b l y  s m a l l  
c o m p a r e d  t o  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  o z o n e ,  e x c e p t  p o s s i b l y  f o r  t h e  
l a y e r  n e a r  t h e  m e s o p a u s e  1 3 3 , 9 4 2 ,  w h e r e  t h e  warm-up d u e  t o  u l t r a -  
v i o l e t  r a d i a t i o n  h a s  a  minimum. I t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  
h e a t i n g  n e a r  t h e  m e s o p a u s e  i s  d u e  t o  a b s o r p t i o n  i n  t h e  4 . 3  u m  C02 
b a n d .  However ,  t h i s  s e e m s  d o u b t f u l ,  i n  v i e w  o f  S e c t i o n  6 .  

The m o s t  r e l i a b l e  d a t a  [ 5 9 ]  show t h a t  t h e  h e a t i n g  o f  t h e  a t m o s -  
p h e r e  a t  t h e  40 km l e v e l  d u e  t o  a b s o r p t i o n  o f  i n f r a r e d  r a d i a t i o n  
d o e s  n o t  e x c e e d  0 . 4  d e g / d a y  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  " d r y "  s t r a t o s p h e r e ,  
when t h e  b a s i c  c o n t r i b u t i o n  i s  d u e  t o  C02 .  I n  t h e  "humid"  s t r a t o -  
s p h e r e ,  t h e r e  c o u l d  b e  i n c r e a s e s  i n  t h e  t o t a l  h e a t i n g  c o m p a r e d  t o  
t h e  " d r y "  o n e  r o u g h l y  b y  a f a c t o r  o f  two  [ 5 8 , 5 9 ] .  The c o n t r i b u -  
t i o n  o f  t h e  a b s o r p t i o n  o f  m o l e c u l a r  o x y g e n  i s  a b o u t  1 0 %  t h a t  o f  C 0 2 .  

D a i l y  T e m p e r a t u r e  V a r i a t i o n .  The s i m p l e s t  r a d i a t i o n  t h e o r y  
f o r  t h e  d a i l y  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n s  i s  t h a t  a  hea-b f l u x  o b t a i n e d  
b y  a b s o r p t i o n  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  d u r i n g  t h e  d a y  i s  c o m p e n s a t e d  
b y  a  c o n s t a n t  ( i n  s p e e d )  o u t f l o w  d u r i n g  t h e  e n t i r e  t w e n t y - f o u r  
h o u r  p e r i o d .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  t e m p e r a t u r e  minimum s h o u l d  b e  
o b s e r v e d  somewhat  a f t e r  s u n r i s e ,  w h i l e  t h e  maximum s h o u l d  b e  f o u n d  
somewhat  b e f o r e  s u n s e t .  A c c o r d i n g  t o  t h i s  m o d e l ,  t h e  d a i l y  t e m -  
p e r a t u r e  c h a n g e  i s  e q u a l  t o  t h e  s o l a r  h e a t i n g  m u l t i p l i e d  b y  t h e  
p e r c e n t a g e  of t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  d a r k n e s s  p e r i o d  i n  t h e  d a y .  
F i g u r e  8  s h o w s  a  m e r i o d i o n a l  s e c t i o n  o f  d a i l y  t e m p e r a t u r e  o s c i l l a -  
t i o n s  o b t a i n e d  i n  [ 2 0 1 .  The m o s t  d e t a i l e d  t h e o r e t i c a l  v a r i a t i o n  
i n  t h e  d a i l y  t e m p e r a t u r e  w a s  f o l l o w e d  i n  [ 1 0 2 1 .  T h o s e  r a r e  m e a s u r e -  
m e n t s  o f  t h e  d a i l y  v a r i a t i o n  w h i c h  w e r e  m e n t i o n e d  i n  S e c t i o n  4  
b o t h  a f f i r m  t h e  r a d i a t i o n  t h e o r y  1 3 7 , 4 4 1  a n d  c o n t r a d i c t  i t  [ 4 3 1 .  

8 .  T r a n s f e r  o f  t h e  S e l f - R a d i a t i o n  o f  t h e  A t m ~ s p h e r e  

1 5  pm C02 Band .  Compared t o  o t h e r  b a n d s  i n  t h e  s p e c t r u m  o f  
t h e  s e l f - r a d i a t i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  t h i s  b a n d  g i v e s  t h e  g r e a t e s t  



. h e r m a 1  c o n t r i b u t i o n  i n  t h e  a t m o s p h e r i c  l a y e r  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n ,  
The  v a l u e s  o f  t h e  r a t e s  o f  c o o l i n g  o f  t h e  u p p e r  s t r a t o s p h e r e  a n d  
the l o w e r  m e s o s p h e r e ,  w h i c h  w e r e  o b t a i n e d  i n  [ 6 ' 2 , 8 l ]  a s  w e l l  a s  b y  
t h e  a u t h o r  o f  t h i s  s t u d y  f o r  t h e  w e l l - k n o w n  s t a n d a r d  m o d e l  o f  t h e  / 5 2  
a t m o s p h e r e  " R o c k e t  P a n e l ' :  ( T a b l e  2 ) ,  a r e  c l o s e  i n  o r d e r  o f  m a g n i -  
t u d e ,  a l t h o u g h  t h e y  do d i f f e r .  They a l l  g i v e  a  maximum o f  c o o l i n g  
i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  s t r a t o p a u s e .  A p p a r e n t l y ,  t h e  c a l c u l a t i o n s  
i n  [ 6 2 ]  a r e  b u r d e n e d  w i t h  t h e  g r e a t e s t  e r r o r s ;  t h e y  w e r e  b a s e d  o n  
l a b o r a t o r i a l  a b s o r p t i o n  f u n c t i o n s .  The p r o f i l e  f o r  t h e  r a d i a n t  
h e a t  f l u x  r e p e a t s  t h e  p r i n c i p a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  h i g h - a l t i t u d e  
t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n .  H o w e v e r ,  t h e  r a t e  o f  c o o l i n g  i n  t h e  
l o w e r  t h e r m o s p h e r e  i n c r e a s e s  o n l y  u p  t o  a  c e r t a i n  l e v e l ,  a f t e r  
w h i c h  i t  s h o u l d  g r a d u a l l y  d e c r e a s e  t o  z e r o .  T h i s  i s  c o n n e c t e d  
w i t h  t h e  f a c t  t h a t ,  f i r s t  o f  a l l ,  t h e  v o l u m e  c o n c e n t r a t i o n  o f  C02 
s h o u l d  d e c r e a s e  ( S e c t .  3 )  a n d ,  s e c o n d l y ,  8, b e c o m e s  much l e s s  t h a n  
t h e  v i b r a t i o n a l  r e l a x a t i o n  t i m e  ( S e c t .  6 ) .  

The c o o l i n g  i n  t h e  l o w e r  
KM t h e r m o s p h e r e  d e p e n d s  v e r y  
85 g r e a t l y  o n  t h e  v a l u e  o f  T .  T h u s ,  

a c c o r d i n g  t o  my c a l c u l a t i o n s ,  
75 a t  c , = 3 . 1 0 - ~ ,  t h e  r a t e  o f  c o o l -  

GO i n g  d u e  t o  t h e  f u n d a m e n t a l  
t r a n s f e r  o f  t h e  1 5  pm b a n d  o f  

55 t h e  m o l e c u l e  C I 2 @ l 6  a r o u n d  1 0 0  
km, a c c o r d i n g  t o  t h e  CIRA-1961 

40 a t m o s p h e r i c  m o d e l ,  i s  a b o u t  1 0 0 ,  

35 20 a n d  3 d e g j d a y  f o r  T e q u a l  t o  
0 ,  2 - 1 0 - ~  a n d  2 - 1 0 - ~  s e c ,  r e s -  

20 p e c t i v e l y  ( p  = 1 a t m ,  T  = 2 0 0 ° K ) .  
q0" 75" 50" 3 ~ "  '10" 70" 30" 50" 700 90" Above 90 km, i t  i s  p r e c i s e l y  

f3ummer Lati tude Winter t h i s  t r a n s i t i o n  w h i c h  makes  t h e  
p r i n c i p a l  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  
c o o l i n g  d u e  t o  t r a n s f e r  o f  r a -  

F i g .  8 .  D a i l y  T e m p e r a t u r e  d i a t i o n  i n  t h e  1 5  urn b a n d ;  
V a r i a t i o n  ( O K )  1 2 0 3 .  t h e r e f o r e  t h e  c i t e d  f i g u r e s  a r e  

v e r y  c l o s e  t o  t h e  t o t a l  r a t e  
o f  c o o l i n g  d u e  t o  t h e  e n t i r e  b a n d .  A c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  d e v i a -  
t i o n  f r o m  t h e  K i r c h o f f  l a w  i n  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  r a d i a n t  h e a t  
f l u x e s  c a n  become n e c e s s a r y  o n l y  f o r  l a y e r s  a b o v e  70  km. 

F i g u r e  6  shows  t h e  c o o l i n g  r a t e  o b t a i n e d  i n  [ 7 1 ]  f o r  T = 
s e c  a n d  t h e  s t a n d a r d  A m e r i c a n  a t m o s p h e r i c  m o d e l  o f  1 9 6 2 ,  w h i c h  i s  
c l o s e  t o  t h e  CIRA-1961 m o d e l .  Around  1 0 0  km, t h e  v a l u e s  g i v e n  i n  - / 5 3  
[ 7 1 ]  a r e  o f  t h e  same o r d e r  a s  t h o s e  I o b t a i n e d  f o r  T = 2 . 1 0 - ~  s e c .  
H o w e v e r ,  a s  t h e  a l t i t u d e  d e c r e a s e s ,  t h e  c o o l i n g  r a t e s  i n c r e a s e  a l l  
t h e  way t o  23 d e g / d a y  a t  a l e v e l  o f  80 km. I t  i s  h a r d  t o  u n d e r -  
s t a n d  why t h e  c o o l i n g  r a t e s  a r e  a  l a r g e  f a c t o r  h i g h e r  i n  t h e  r a n g e  
o f  t h e  minimum t e m p e r a t u r e s  t h a n  i n  t h e  s t r a t o p a u s e .  M o r e o v e r ,  
t h i s  c o n c l u s i o n  c o n t r a d i c t s  t h e  r e s u l t s  g i v e n  i n  [ 8 1 1  a n d  t h o s e  we 
o b t a i n e d .  I n  o u r  o p i n i o n ,  t h e  r e s u l t s  o f  [ 7 1 ]  a r e  e r r o n e o u s ,  a t  



l e a s t  f o r  t h e  l a y e r  be low 90 km. 

T A B L E  2 .  RATES OF C O O L I N G  ( d e g / d a y )  D U E  TO T H E  TRANSFER OF R A D I A -  
T I O N  I N  THE 1 5  u m  C02 B A N D  A N D  T H E  9 , 6  u m  O 3  BAND FOR THE STANDARD 
ATMOSPHERIC MODEL "ROCKET PANEL". 

* The O 3  d i s t r i b u t i o n  o b t a i n e d  d u r i n g  t h e  l a u n c h i n g  o f  a  r o c k e t  
on J u n e  1 4 ,  1949  i n  New Mexico w a s  u s e d  ( s e e  F i g .  1 ) .  

I n  t h e  r a n g e  of t h e  s e c o n d a r y  t e m p e r a t u r e  maxima i n  t h e  meso- 
p h e r e  which  a r e  t y p i c a l  f o r  t h e  w i n t e r  a t  h i g h  l a t i t u d e s ,  t h e  
r a t e s  o f  c o o l i n g  c a n  r e a c h  1 0  d e g / d a y .  F o r  t h e  summer h i g h - l a t i t u d e  
t y p e  o f  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  c h a r a c t e r i z e d  by v e r y  low t e m p e r a -  
t u r e s  o f  t h e  m e s o p a u s e ,  t h e  t r a n s f e r  o f  r a d i a t i o n  i n  t h e  1 5  pm C02 
band s h o u l d  r e s u l t  i n  t h e  warming o f  t h e  l a y e r  t o u c h i n g  t h e  meso- 
p a u s e  f rom be low 1 8 1 , 8 2 7 .  I n  t h i s  c a s e ,  we c a n  e x p e c t  warm-ups up 
t o  s e v e r a l  d e g / d a y .  We s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  v i b r a -  
t i o n a l  r e l a x a t i o n  d e c r e a s e s  t h e  r a t e  o f  t h e  warm-up ( s e e  Fig. 6 ) .  

9 . 6  pm O 3  Band. F o r  t h e  a t m o s p h e r i c  l a y e r  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n ,  
t h e r e  h a v e  s t i l l  b e e n  no c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  r a d i a n t  h e a t  f l u x e s  
which  u s e  t h e  t h e o r e t i c a l l y  c a l c u l a t e d  a b s o r p t i o n  f u n c t i o n s .  
T a b l e  2 g i v e s  t h e  r e s u l t s  o f  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  c o o l i n g  r a t e s  
a c c o r d i n g  t o  l a b o r a t o r i a l  a b s o r p t i o n  f u n c t i o n s  [61 ] .  The a l t i t u d e  
o f  t h e  c o o l i n g  maximum i s  c l o s e  t o  t h a t  o f  t h e  s t r a t o p a u s e ,  I t  
was shown i n  [ 6 7 ]  t h a t  i t  s h o u l d  b e  e x p e c t e d  mos t  p r o b a b l y  b e l o w  
t h e  s t r a t o p a u s e .  The t h e r m a l  e f f e c t  o f  t h e  9 . 6  pm band becomes 
n e g l i g i b l y  s m a l l  above  60 km, a s  c a n  b e  s e e n  f rom T a b l e  2 .  How- 
e v e r ,  i n d i c a t i o n s  o f  a  h i g h e r  c o n c e n t r a t i o n  o f  O 3  i n  t h e  m e s o s p h e r e  - / 5 4  
d u r i n g  t h e  n i g h t  t h a n  d u r i n g  t h e  d a y  ( S e c t .  3 )  can  r e s u l t  i n  a  
r e - i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  r o l e  o f  t h i s  band  i n  t h e  t h e r m a l  r e g i m e  o f  
t h e  m e s o s p h e r e .  

R o t a t i o n a l  a n d  6 . 3  u m  H20 Bands .  T h e r e  h a v e  been  no s p e c i a l  
c a l c u l a t i o n s  e v a l u a t i n g  t h e  r a d i a n t  h e a t  f l u x e s  i n  t h e  u p p e r  
s t r a t o s p h e r e  a n d  t h e  m e s o s p h e r e .  I t  can  b e  c o n c l u d e d  from [ 5 8 , 6 4 1  
t h a t ,  f o r  a  c o n s t a n t  m i x i n g  r a t i o  above  3 0  km e q u a l  t o  2 . 1 0 - ~ ~ / ~ ,  



t h e  r a t e s  o f  c o o l i n g  i n  t h e  l a y e r  o f  30-45 km c o u l d  b e  r o u g h l y  
e q u a l  t o  1 - 1 , 5  d e g / d a y .  I t  i s  n o t  i m p o s s i b l e  t h a t  wa- te r  v a p o r  
p l a y s  a  s u b s t a n t i a l  r o l e  i n  t h e  c o o l i n g  a t  a l t i t u d e s  where  i t s  
r e l a t i v e  c o n c e n t r a t i o n  d e c r e a s e s  a b r u p t l y  b e c a u s e  o f  p h o t o d i s -  
s o c i a t i o n  [ 1 0 3 1 .  T h i s  e f f e c t  i s  s i m i l a r  t o  t h e  c o o l i n g  o f  t h e  
a t m o s p h e r e  n e a r  t h e  u p p e r  b o u n d a r y  o f  a  c l o u d .  The i n d e f i n i t e n e s s  
o f  t h e  t h e r m a l  e f f e c t  o f  H20 i s  d u e  m a i n l y  t o  t h e  l a c k  o f  e x p e r i -  
m e n t a l  d a t a  on t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  w a t e r  v a p o r  i n  t h e  u p p e r  
s t r a t o s p h e r e  and  t h e  m e s o s p h e r e .  

63 v m  0  L i n e .  The 3 ~ 1  -+ 3 ~ 2  t r a n s i t i o n  wh ich  g i v e s  t h i s  l i n e  
i s  v e r y  i m p o r t a n t  i n  t h e  t h e r m a l  r e g i m e  o f  t h e  l o w e r  t h e r m o s p h e r e  
[ 2 9 1 .  F o r  e x a m p l e ,  a c c o r d i n g  t o  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  s t r u c t u r a l  
p a r a m e t e r s  and  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r e  i n  L141, t h e  r a t e s  of 
c o o l i n g  a t  a l t i t u d e s  o f  L O O ,  1 1 0  a n d  120 km a r e  5 . 5 ,  9  and  1 3 . 5  
d e g / d a y ,  r e s p e c t i v e l y .  The c i t e d  f i g u r e s  were  o b t a i n e d  f o r  a n  
o p t i c a l l y  t h i n  e m i t t i n g  l a y e r .  A c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  t r a n s f e r  
o f  r a d i a t i o n  s h o u l d  d e c r e a s e  t h e  c o o l i n g  r a t e s .  Atomic oxygen 
c a n  make a  s u b s t a n t i a l  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  t h e r m a l  r e g i m e  be low 
9 0  km o n l y  when t h e  dynamic  p r o c e s s e s  ( S e c t .  3 )  r e s u l t  i n  a  g r e a t  
i n c r e a s e  i n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  be low t h i s  b a n d ,  a s  o p p o s e d  t o  t h e  
v a l u e s  a n t i c i p a t e d  f rom t h e  p h o t o c h e m i c a l  t h e o r y .  If t h e  t h e r m a l  
e f f e c t  o f  t h e  l i n e  n e a r  63 pm i s  f o u n d  t o  b e  i m p o r t a n t  f o r  t h e  
l e v e l  o f  t h e  m e s o p a u s e ,  t h e n  t h e  r a d i a n t  h e a t  f l u x  f o r  it h a s  a 
p o s i t i v e  s i g n ,  i n  a l l  p r o b a b i l i t y .  T h i s  i s  e a s i l y  u n d e r s t o o d ,  
s i n c e  t h e  r a d i a t i o n  comes f rom a b o v e  and  be low t o  t h e  mesopause  
f rom warmer l a y e r s  o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  w h i l e  t h e  o p t i c a l  t h i c k n e s s  
o f  t h e  a t m o s p h e r e  above  t h e  mesopause  i s  no  l e s s  t h a n  s e v e r a l  
u n i t s .  

O H  R a d i a t i o n .  The h y d r o x y l  r a d i a t i o n  h a s  a  n o n - t h e r m a l  n a t u r e :  
t h e  e x c i t e d  m o l e c u l e s  a r e  t h e  p r o d u c t  o f  c h e m i c a l  r e a c t i o n s .  A 
v a l u e  of  3 . 2  e r g / c m 2 .  s e c  h a s  b e e n  o b t a i n e d  f o r  t h e  t o t a l  O H  r a d i a -  
t i o n  [97 ] .  I f  t h e  O H  l a y e r  i s  a t  a n  a l t i t u d e  o f  a b o u t  8 0  km, t h i s  
v a l u e  f o r  t h e  e m i t t e d  e n e r g y  can  g u a r a n t e e  c o o l i n g  r a t e s  on t h e  
o r d e r  of  1 d e g / d a y  a t  t h e s e  a l t i t u d e s .  

9 .  T o t a l  ' R a d i a n t  Heat F l u x e s  

The t o t a l  r a d i a t i o n  b a l a n c e  f o r  t h e  a l t i t u d e s  w i t h i n  t h e  
a t m o s p h e r i c  l a y e r  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  h a s  b e e n  c a l c u l a t e d  o n l y  i n  
t h r e e  s t u d i e s  [ 6 3 , 6 6 , 8 1 ] .  E x p e r i m e n t a l  a b s o r p t i o n  f u n c t i o n s  w e r e  
u s e d  f o r  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  r a d i a n t  h e a t  f l u x e s  i n  t h e  t r a n s f e r  
o f  i n f r a r e d  r a d i a t i o n  i n  [ 6 3 , 6 6 ] .  T h e r e f o r e ,  t h e  q u a n t i t a t i v e  
r e s u l t s  o f  t h e s e  s t u d i e s  mus t  be  t r e a t e d  w i t h  c a r e f u l n e s s .  F i g u r e  - / 5 5  
9 shows a  meridional v e r t i c a l  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  f i e l d  o f  o v e r -  
a l l  r a d i a n t  h e a t  f l u x e s  t a k e n  from [ 3 9 1 ,  a n d ,  f o r  a l t i t u d e s  
e x c e e d i n g  40 km, t h e  r e s u l t s  of  [81]  u n d e r l a y  t h e  c o n s t r u c t i o n  
of  t h i s  s e c t i o n .  I t  c a n  b e  s e e n  f rom t h e  f i g u r e  t h a t  r a d i a n t  
h e a t  f l u x e s  which  do n o t  e x c e e d  2 deg /day  i n  a b s o l u t e  v a l u e  c o r r e s -  
pond m a i n l y  t o  t h e  u p p e r  s t r a t o s p h e r e  and t h e  m e s o s p h e r e  from 30° 



i n  t h e  w i n t e r  h e m i s p h e r e  t o  6Q0 i n  t h e  summer h e m i s p h e r e ,  A n e g a -  
t i v e  r a d i a t i o n  b a l a n c e  i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  86-90 km l a y e r ;  
t h i s  can p o s s i b l y  b e  e x p l a i n e d  by a n  u n d e r e s ~ i m a t i o n  o f  the h e a t i n g  
due  t o  a b s o r p t i o n  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  by m o l e c u l a r  o x y g e n .  A c o n -  

s i d e r a t i o n  o f  t h e  c o o l i n g  
o f  t h e  a t m o s p h e r e  due  t o  
t h e  t r a n s f e r  o f  t h e  i n t r i n -  
s i c  t h e r m a l  r a d i a t i o n  g r e a t l y  
d e c r e a s e s  t h e  m e r i o d i o n a l  fi 
g r a d i e n t s  o f  t h e  o v e r a l l  r a -  
d i a n t  h e a t  f l u x e s ,  compared  
t o  t h e  g r a d i e n t s  i n  t h e  c a s e  
o f  t h e  a b s o r p t i o n  o f  s o l a r  
r a d i a t i o n  ( S e c t .  7 1 ,  b u t  
t h e i r  d i r e c t i o n  r e m a i n s  t h e  
same.  The l a t i t u d i n a l  d i s -  
t r i b u t i o n  o f  t h e  r a d i a n t  
h e a t  f l u x e s  i n d i c a t e s  t h a t  
t h e  e n e r g y  t r a n s f e r s  f rom 
t h e  summer p o l e  t o  t h e  w i n -  
t e r  o n e .  

30.  A p p r o x i m a t i o n  o f  
R a d i a t i o n  E q u i l i b r i u m  

The number o f  s t u d i e s  
where  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s -  

70" 60"50"40"30"20' 10" 3" 10" 20"30J40 50 60 70 
t r i b u t i o n  i n  t h e  u p p e r  s t r a -  
t o s p h e r e  and  t h e  m e s o s p h e r e  

(summer ) Latitude (Winter ) was o b t a i n e d  i n  a p p r o x i m a t i o n  

o f  t h e  r a d i a t i o n  e q u i l i b r i u m  
F i g .  9 .  Meridional V e r t  i c  a 1  i s  e x t r e m e l y  l i m i t e d  [ 2 0 , 6 4 ,  
S e c t i o n  o f  t h e  F i e l d  o f  Over-  6 5 1 .  Such c a l c u l a t i o n s  h a v e  
a l l  R a d i a n t  Hea t  F l u x e s  ( d e g /  n o t  b e e n  c a r r i e d  o u t  a t  a l l  
d a y )  t 3 9 1 .  f o r  t h e  l o w e r  t h e r m o s p h e r e .  

The c a l c u l a t e d  v e r t i c a l  t em-  
p e r a t u r e  p r o f i l e s  r e f l e c t  t h e  p r i n c i p a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  r e a l  
d i s t r i b u t i o n s ,  e x c e p t  f o r  t h e  h i g h - a l t i t u d e  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  
d u r i n g  t h e  p o l a r  n i g h t .  I n  c o r r e s p o n d e n c e  w i t h  o b s e r v a t i o n s  i n  
t h e  u p p e r  s t r a t o s p h e r e  and  t h e  r e g i o n  o f  t h e  s t r a t o p a u s e ,  t h e  tem-  
p e r a t u r e  d e c r e a s e s  mono tonous ly  f rom t h e  summer p o l e  t o  t h e  w i n t e r  
o n e .  However ,  t h e  c a l c u l a t e d  y e a r l y  o s c i l l a t i o n s  i n  t h e  t e m p e r a -  
t u r e  e x c e e d  t h e  r e a l  v a l u e s .  

The meridional v e r t i c a l  s e c t i o n  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  f i e l d  a l l  
t h e  way t o  8 5  km ( F i g .  1 0 )  was o b t a i n e d  o n l y  i n  [20]. The 03 c o n -  
c e n t r a t i o n  i n  t h i s  s t u d y  was f o u n d  on t h e  b a s i s  on t h e  n o n - s t a t i o n a r y  
p h o t o c h e m i c a l  t h e o r y  i n  a  p u r e  oxygen a t m o s p h e r e .  A c o m p a r i s o n  
o f  t h e  c a l c u l a t e d  t e m p e r a t u r e s  a v e r a g e d  o v e r  t h e  e n t i r e  p l a n e t  and 
t h e  a v e r a g e  o b s e r v e d  t e m p e r a t u r e s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  c a l c u l a t e d  
t e m p e r a t u . r e s  a r e  m a i n l y  i n c r e a s e d  by  lO-l5OK, w h i l e  t h e y  a r e  



(Summer) L a t i t u d e  ( w i n t e r )  

F i g .  1 0 .  Meridion81 V e r t i -  
c a l  S e c t i o n  o f  t h e  T e m p e r a t u r e  
F i e l d  (OK) C a l c u l a t e d  on t h e  
Assumpt ion  o f  R a d i a t i o n  
E q u i l i b r i u m  C201. 

b e c a u s e  o f  i n c r e a s e d  c a l c u l a t e d  c 
s o n  o f  F i g u r e s  2 and  1 0  shows t h a  
t u r e  v a r i a t i o n  i n  t h e  m e s o s p h e r e  

i n c r e a s e d  by e v e n  more t h a n  3Q°K L 
i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  m e s o p a u s e .  
F o r  t h e  a v e r a g e  o b s e r v e d  t e m p e r a -  
t u r e s ,  a s s u m i n g  t h a t  t h e r e  i s  a  
s i n g l e  c o ~ l i n g  f a c t o r ,  t h e  t r a n s -  
f e r  o f  r a d i a t i o n  i n  t h e  1 5  pm C02 
band f o r  t h e  l e v e l s  n e a r  t h e  meso-  
p a u s e  o b v i o u s l y  c a n n o t  c o m p e n s a t e  
f o r  t h e  warm-up r e s u l t i n g  f rom 
a b s o r p t i o n  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  
( s e e  F i g .  6 ) .  The p r e c i s e  e n e r g y  
b a l a n c e  can  b e  o b t a i n e d  o n l y  f o r  
a  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  mesopause  
which  i s  h i g h e r  t h a n  t h e  a v e r a g e  
o b s e r v ~ d  o n e ;  however ,  t h e  e x -  
c e s s  of t h e  c a l c u l a t e d  t e m p e r a -  
t u r e s  o b t a i n e d  i n  [201  f o r  t h e  
r e g i o n  o f  t h e  mesopause  o v e r  t h e  
o b s e r v e d  o n e s  i s  v e r y  g r e a t .  I t  
i s  p o s s i b l e  t h a t  t h i s  i s  p a r t i a l l y  
due t o  t h e  o v e r e x a g g e r a t e d  r o l e  
o f  t h e  warm-up by s o l a r  r a d i a t i o n  

o n c e n t r a t i o n s  o f  03 .  A c o m p a r i -  
t t h e  t h e o r e t i c a l  y e a r l y  t e m p e r a -  
i s  t h e  o p p o s i t e  o f  t h a t  o b s e r v e d .  

The c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  t e m p e r a t u r e s  i n  [ 6 4 1  were  l i m i t e d  t o  
a p r e s s u r e  o f  2 . 3  mb ( a b o u t  43  km). An i n c r e a s e  i n  t h e  m i x i n g  
r a t i o  o f  w a t e r  v a p o r  f o r  t h e  u p p e r  s t r a t o s p h e r e  f rom v a l u e s  on  
t h e  o r d e r  o f  t o  v a l u e s  o f  g / g  s h o u l d  r e s u l t  i n  a  tem-  
p e r a t u r e  d e c r e a s e  a t  a n  a l t i t u d e  o f  a b o u t  45 km r o u g h l y  by  15OK 
r e l a t i v e  t o  t h e  a v e r a g e d  o b s e r v e d  v a l u e s .  T h i s  i s  o n e  more i n d i -  
c a t i o n  t h a t  t h e  s t r a t o s p h e r e  i s  " d r y "  ( S e c t .  3 ) .  However,  we m u s t  
m e n t i o n  t h a t  t h e  e v a l u a t i o n s  i n  [641  were  g i v e n  on t h e  b a s i s  o f  
e x p e r i m e n t a l  a b s o r p t i o n  f u n c t i o n s .  

We may h a v e  a n  i d e a  o f  t h e  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  o f  t h e  C02 v i b r a -  
t i o n a l  r e l a x a t i o n  t i m e  by a s s u m i n g  t h a t  t h e  r a d i a n t  h e a t  f l u x e s  
d u e ,  on t h e  o n e  h a n d ,  t o  t h e  a b s o r p t i o n  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  by 
m o l e c u l a r  oxygen a n d ,  on t h e  o t h e r  h a n d ,  t o  t h e  t r a n s f e r  o f  r a d i a -  
t i o n  i n  t h e  1 5  u m  C02 band  a n d  t h e  6 3  pm 0  l i n e  l a r g e l y  c o m p e n s a t e  
f o r  e a c h  o t h e r  i n  t h e  l a y e r  o f  90-100 km. D e s p i t e  t h e  p o s s i b l e  
t r a n s f e r  o f  a  s u b s t a n t i a l  p a r t  o f  t h e  02 a b s o r b e d  e n e r g y  t o  l o w e r  
l e v e l s  i n  t h e  f o r m  o f  l a t e n t  c h e m i c a l  e n e r g y  ( S e c t .  7 ) ,  t h e  warm- 
up due t o  t h e  O 2  n e v e r t h e l e s s  r e m a i n s  g r e a t .  The p r o b a b i l i t y  of 
o b t a i n i n g  a  r a d i a t i o n  b a l a n c e  c l o s e  t o  z e r o  i s  g r e a t e r  i f  
T -. s e c .  

C o n c l u s i o n  

Our t a s k  was n o t  t o  d i s c u s s  a l l  t h e  a s p e c t s  o f  t h e  t h e r m a l  
r e g i m e  o f  t h e  l a y e r  f rom 3 0  t o  1 0 0  km. The p r o b l e m  was t o  show 



t h e  r o l e  o f  v a r i o u s  r a d i a t i o n  f a c t o r s  a n d  o f  r a d i a t i o n  i n  g e n e r a l  
i n  t h e  t h e r m a l  r e g i m e ,  and  t o  c a l l  a t t e n t i o n  t o  t h e  d L f f i c u l t i e s  
e n c o u n t e r e d  i n  s o l v i n g  t h i s  p r o b l e m .  An a n a l y s i s  of t h e  e x i s t i n g  
s t u d i e s  shows t h a t  t h e r e  i s  a n  u r g e n t  n e e d  f o r  r e - i n v e s t i g a t i n g  
t h e  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  o v e r a l l  r a d i a n t  h e a t  f l u x  a n d  t h e  
e q u i l i b r i u m  t e m p e r a t u r e s  i n  t h i s  l a y e r .  T h e r e  a r e  two b a s i c  d i f -  
f i c u l t i e s  i n  t h i s  r e g a r d .  F i r s t  of a l l ,  t h e r e  i s  l i t t l e  i n f o r m a -  
t i o n  on  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  a b s o r b i n g  g a s e s ,  p a r t i c u l a r l y  f o r  
O 3  and  H20. Here  we depend c o m p l e t e l y  on improvements  i n  t h e  / 5 8 - 
e x p e r i m e n t a l  me thods  of s t u d y i n g  t h e  a t m o s p h e r e .  S e c o n d l y ,  we 
must  h a v e  a c c u r a t e  d a t a  on t h e  a b s o r p t i o n  f u n c t i o n s ,  a n d  t h o s e  
which  c o n s i d e r  t h e  d i v e r s i t y  o f  c o n d i t i o n s  i n  t h e  a t m o s p h e r e .  I n  
o u r  o p i n i o n ,  i t  i s  a  b a s i c a l l y  p r a c t i c a b l e  p r o b l e m ,  a l t h o u g h  a  v e r y  
l a b o r i o u s  o n e ,  t o  o b t a i n  t h e s e  a b s o r p t i o n  f u n c t i o n s  f o r  t h e  t r a n s -  
f e r  o f  i n f r a r e d  r a d i a t i o n .  

Many phenomena c a n n o t  b e  e x p l a i n e d  w i t h i n  t h e  f ramework  o f  t h e  
r a d i a t i o n  t h e o r y :  t h e  warmer mesopause  o f  h i g h e r  l a t i t u d e s  i n  
t h e  w i n t e r ,  a s  compared  t o  t h e  summer, t h e  i n c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e  
w i t h  a l t i t u d e  f rom 3 0  t o  50 km u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  t h e  p o l a r  
n i g h t ,  t h e  r a p i d  a n d  s u b s t a n t i a l  c h a n g e s  i n  t h e  v e r t i c a l  t e m p e r a -  
t u r e  p r o f i l e s  i n  t h e  m e s o s p h e r e ,  t h e  s u d d e n  warm-up i n  t h e  w i n t e r  
s t r a t o s p h e r e  o f  h i g h  l a t i t u d e s ,  t h e  s e c o n d a r y  t e m p e r a t u r e  maxima 
i n  t h e  m e s o s p h e r e ,  e t c .  T h e s e  p r o b l e m s  can  b e  s o l v e d ,  a n d  r e l i a b l e  
q u a n t i t a t i v e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  t h e r m a l  r e g i m e  can  b e  o b t a i n e d ,  
o n l y  by  c o n s i d e r i n g  t h e  p h o t o c h e m i c a l  a n d  dynamic  p r o c e s s e s .  The 
l a t t e r  i m p l i e s  a  b r o a d  r a n g e  o f  a t m o s p h e r i c  m o t i o n s .  I t  i n v o l v e s  
b o t h  s y s t e m s  o f  o r d e r e d  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  d i s l o c a t i o n s  of 
a i r  m a s s e s  ( g e n e r a l  c i r c u l a t i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  wave p r o c e s s e s ,  
e t c . )  and t u r b u l e n c e s  o f  d i f f e r e n t  s c a l e s .  The c l o s e d  t h e o r y  o f  
t h e  t h e r m a l  r e g i m e  must  n e c e s s a r i l y  c o n s i d e r  t h e  r e c i p r o c a l  e f f e c t  
o f  r a d i a t i o n  f a c t o r s ,  p h o t o c h e m i s t r y  a n d  d y n a m i c s .  S t u d i e s  of t h i s ,  
t y p e  h a v e  a p p e a r e d  v e r y  r e c e n t l y  [ l o & - 1 0 7 1 .  
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T R A N S M I S S I O N  FUNCTIONS O F  T H E  R E A L  ATMOSPHERE 

ABSTRACT: A f t e r  d i s c u s s i n g  t h e  v a r i o u s  m e t h o d s  
o f  c a l c u l a t i n g  t h e  t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n s  o f  t h e  
r e a l  a t m o s p h e r e ,  i t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  m e t h o d  
o f  c o n s i d e r i n g  t h e  n o n u n i f o r m i t y  o f  t h e  a t m o s p h e r e  
i n  a p p r o x i m a t i o n  g i v e s  t h e  g r e a t e s t  e r r o r s  f o r  
t h e  a t m o s p h e r i c  s t r a t i f i c a t i o n s  w h e r e  a n  i n c r e a s e  
i n  t h e  m i x i n g  r a t i o  o f  t h e  a b s o r b i n g  g a s  i s  o b -  
s e r v e d  w i t h  a  d e c r e a s e  i n  t h e  p r e s s u r e .  The C u r -  
t i s - G o d s o n  m e t h o d  i s  f o u n d  t o  b e  u n s u i t a b l e  f o r  
c e r t a i n  t y p e s  o f  e q u a t i o n s  a n d  c o n d i t i o n s ,  a s  i s  
t h e  e f f e c t i v e - m a s s  m e t h o d .  

A l a r g e  n u m b e r  o f  c o m p u t a t i o n s  m u s t  b e  c a r r i e d  o u t  i n  o r d e r  t o  
c a l c u l a t e  v a r i o u s  q u a n t i t a t i v e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  f i e l d  of  t h e r -  
m a l  r a d i a t i o n  o f  t h e  e a r t h - a t m o s p h e r e  s y s t e m .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  
f a c t  t h a t ,  f o r  e x a m p l e ,  i n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  a  f l u x  o f  t h e r m a l  
r a d i a t i o n  a t  some l e v e l  t h e r e  m u s t  b e  a  number  o f  i n t e g r a t i o n s :  b y  
s p a t i a l  c o o r d i n a t e s ,  b y  a n g l e s  a n d  b y  f r e q u e n c y .  If we c o n s i d e r  
t h a t  a l l  t h e s e  o p e r a t i o n s  m u s t  b e  c a r r i e d  o u t  e a c h  t i m e  f o r  e a c h  
s p e c i f i c  s t a t e  o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  t h e n  t h e  n e e d  f o r  a p p l y i n g  d i f -  
f e r e n t  a p p r o x i m a t i o n  m e t h o d s  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s  b e c o m e s  o b v i o u s .  
A s  e x a m p l e s  o f  s u c h  a p p r o x i m a t i o n  m e t h o d s ,  we c o u l d  m e n t i o n  t h a t  
o f  c o n s i d e r i n g  t h e  d i f f u s i v i t y  o f  t h e  r a d i a t i o n ,  a n d  t h o s e  o f  c o n -  
s i d e r i n g  t h e  n o n u n i f o r m i t y  o f  t h e  a t m o s p h e r e  [l,  21. L e t  u s  d i s -  
c u s s  t h e  a p p r o x i m a t i o n  m e t h o d s  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  t r a n s m i s s i o n  
f u n c t i o n s  o f  t h e  r e a l  a t m o s p h e r e  i n  more  d e t a i l .  

A s  i s  w e l l  known,  t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n s  P ( o r  a b s o r p t i o n  f u n c -  
t i o n s  A = 1 - P) o b t a i n e d  by a n  e x p e r i m e n t a l  o f  t h e o r e t i c a l  m e t h o d  
f o r  s o - c a l l e d  u n i f o r m  m e d i a ,  i . e . ,  f o r  m e d i a  w i t h  c o n s t a n t  p r e s s u r e  
a n d  t e m p e r a t u r e ,  a r e  o f t e n  u s e d  i n  t h e o r e t i c a l  c a . 1 c u l a t i o n s  o f  c e r -  
t a i n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  t h e r m a l  r a d i a t i o n .  A l t h o u g h  m e t h o d s  
h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  r e c e n t l y  f o r  o b t a i n i n g  t h e  t r a n s m i s s i o n  f u n c -  
t i o n s  o f  m e d i a  w i t h  p r e s s u r e  a n d  t e m p e r a t u r e  c h a n g i n g  a l o n g  t h e  
p a t h  o f  t h e  r a y s ,  t h e y  n e v e r t h e l e s s  r e q u i r e  e i t h e r  e x p e n s i v e  e x -  
p e r i m e n t s  o r  l a b o r i o u s  m a c h i n e  c a l c u l a t i o n s .  We a r e  s p e a k i n g  h e r e  
o f  a  s t u d y  o f  t h e  a b s o r p t i o n  o f  t h e r m a l  r a d i a t i o n  i n  a  s u c c e s s i v e  
s e r i e s  o f  g a s  c u v e t t e s  i n  w h i c h  t h e  p r e s s u r e ,  t e m p e r a t u r e  a n d  p e r -  
c e n t a g e  of a b s o r b e n t  c a n  b e  c h a n g e d  i n d e p e n d e n t l y  [3, 4 1  ( s u c h  a n  
e x p e r i m e n t  m o d e l s  a n o n u n i f o r m  medium t o  some e x t e n t ) ,  a s  w e l l  a s  
p r e c i s e  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n s  on  t h e  b a s i s  o f  
q u a n t u m - m e c h a n i c  d a t a  o n  t h e  p o s i t i o n ,  h a l f - w i d t h  a n d  i n t e n s i t i e s  
o f  t h e  s p e c t r a l  l i n e s  o f  v a r i o u s  a b s o r p t i o n  b a n d s  [ 5 1 .  I t  i s  
s c a r c e l y  p r o b a b l y  t h a t  s u c h  m e t h o d s  w i l l  b e  w i d e l y  u s e d  i n  c a l c u l a -  
t i o n s  e n c o m p a s s i n g  l a r g e  s p e c t r a l  i n t e r v a l s  a n d  a  w i d e  r a n g e  o f  



a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s :  h o w e v e r ,  t h e y  c a n  p l a y  a n  i m p o r t a n t  r o l e  /64 
i n  t e s t i n g  d i f f e r e n t  a p p r o x i m a t i o n  m e t h o d s .  

I n  u s i n g  t h e  t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n s  f o r  u n i f o r m  m e d i a  f o r  c a l -  
c u l a t i o n s  o f  t h e  r e a l  a t m o s p h e r e ,  t h e  f o l l o w i n g  a p p r o x i m a t i o n  m e t h -  
o d s  f o r  c o n s i d e r i n g  t h e  n o n u n i f o r m i t y  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a r e  u s e d  
m o s t  f r e q u e n t l y .  

1. E f f e c t i v e  Mass Method .  I n  t h i s  c a s e ,  i t  is  a s s u m e d  t h a t  
a  l a y e r  w i t h  c h a n g i n g  p r e s s u r e  p  a n d  t e m p e r a t u r e  T c a n  b e  r e p l a c e d  
b y  a  l a y e r  w i t h  c o n s t a n t  p r e s s u r e  po a n d  t e m p e r a t u r e  T O  c o n t a i n i n g  
a n  e f f e c t i v e  q u a n t i t y  o f  a b s o r b e n t  w h i c h  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  f o l -  
l o w i n g  r e l a t i o n s h i p :  

P W  H e r e  g  i s  t h e  a c c e l e r a t i o n  o f  f r e e  f a l l ;  q  = i s  t h e  m i x i n g  r a t i o ;  

p w  i s  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  a b s o r b i n g  g a s ;  p i s  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  a i r .  

2 .  C u r t i s - G o d s o n  Method C21. By t h i s  m e t h o d ,  i t  i s  c o n s i d e r e d  
p o s s i b l e  t o  s u b s t i t u t e  a  l a y e r  w i t h  v a r i a b l e  p r e s s u r e  a n d  t e m p e r a -  
t u r e  b y  a  l a y e r  w i t h  r e d u c e d  p r e s s u r e  a n d  m a s s  7 w h i c h  a r e  f o u n d  
f r o m  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a s :  

Where Si a r e  t h e  i n t e n s i t i e s  o f  t h e  l i n e s  w h i c h  a f f e c t  t h e  a b s o r p -  
t i o n  i n  t h e  s p e c t r a l  i n t e r v a l  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n .  

The e f f e c t  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  on  a b s o r p t i o n  i s  d i s r e g a r d e d  
q u i t e  f r e q u e n t l y  i n  c a l c u l a t i o n s ,  a n d  t h e n  ( I ) ,  (2) a n d  ( 3 )  a r e  
s i m p l i f i e d :  



The e f f e c t  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  o n  t h e  t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n s  w i l l  
be  c o n s i d e r e d  s u b s e q u e n t l y .  

C o n s i d e r i n g  t h e  a p p r o x i m a t i v e  n a t u r e  o f  t h e s e  c a l c u l a t i o n  
m e t h o d s ,  we m u s t  t e s t  t h e  a c c u r a c y  of  t h e s e  c o m p u t a t i o n s  f o r  v a r -  
i o u s  s p e ~ c t r a l  i n t e r v a l s  a n d  a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s .  The a u t h o r s  
o f  [ 5 ,  6 ,  7 1  t e s t e d  t h e  a c c u r a c y  of t h e  C u r t i s - G o d s o n  m e t h o d  a n d  / 6  5  
y i e l d s  g o o d  r e s u l t s  f o r  many a b s o r p t i o n  b a n d s  o f  a t m o s p h e r i c  g a s e s .  - 
The u n f a v o r a b l e  e x c e p t i o n  i s  t h e  o z o n e  a b s o r p t i o n  b a n d  i n  t h e  9 . 6  
pm r e g i o n ,  f o r  w h i c h  t h e  C u r t i s - G o d s o n  m e t h o d  r e s u l t s  i n  s u b s t a n -  
t i a l  e r r o r s .  C o n s i d e r a b l e  e r r o r s  a r e  a l s o  o b s e r v e d  f o r  t h e  r o t a -  
t i o n a l  w a t e r  v a p o r  b a n d  i n  c e r t a i n  c a s e s .  R . M .  Goody C71 s u g g e s t e d  
a  new m e t h o d  o f  considering t h e  n o n u n i f o r m i t y  o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  
w h i c h  h e  c a l l e d  a  t h r e e - p a r a m e t r i c  m e t h o d .  I t  f o l l o w s  f r o m  C71 
t h a t  t h i s  m e t h o d  y i e l d s  much b e t t e r  r e s u l t s  i n  a l l  c a s e s ,  a n d ,  w h a t  
i s  p a r t i c u l a n l y  i m p o r t a n t ,  i n  c a l c u l a t i o n s  f o r  t h e  o z o n e  b a n d .  The 
d i s a d v a n t a g e  o f  t h i s  m e t h o d  i s  i t s  g r e a t  c o m p l e x i t y .  T h e r e f o r e ,  
t h e  p r o b l e m  o f  t e s t i n g  a n d  c l a r i f y i n g  t h e  e f f e c t i v e  m a s s  m e t h o d  
a n d  t h e  C u r t i s - G o d s o n  m e t h o d ,  w h i c h  a r e  v a r y  c o n v e n i e n t  b e c a u s e  o f  
t h e i r  s i m p l i c i t y ,  r e m a i n s  o p e n .  U s i n g  n u m e r o u s  l a b o r a t o r y  s t u d i e s ,  
D .  B u r c h  a n d  D .  W i l l i a m s  [ 8 ]  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  a b s o r p t i o n  b y  many 
b a n d s  o f  a t m o s p h e r i c  g a s e s  i n  u n i f o r m  m e d i a  c a n  b e  c a l c u l a t e d  w i t h  
t h e  a i d  o f  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n s :  

A = C [u (pl)"]  b ,  x1 < u (plIn < x2, 
A = D log [rr (p,)"] + E, x2 < u (pi)" < x,. 

H e r e  C ,  D ,  E ,  n a n d  b  a r e  e m p i r i c a l  c o n s t a n t s  ( m o s t  f r e q u e n t l y  0 . 5  
< n  < 1; b  -- 0 . 5 ) ;  x; a r e  t h e  l i m i t s  o o  a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e  f o r -  
m u l a s ;  p l  = pg t ( B - 1 )  p  i s  t h e  e f f e c t i v e  p r e s s u r e ;  pg i s  t h e  t o t a l  
p r e s s u r e  o f  t h e  a b s o r b i n g  a n d  b r o a d e n i n g  g a s e s ;  p  i s  t h e  p a r t i a l  
p r e s s u r e  o f  t h e  a b s o r b i n g  g a s ;  B i s  t h e  a u t o m a t i c  b r o a d e n i n g  f a c t o r  
w h i c h  t a k e s  a c c o u n t  o f  t h e  h i g h  e f f e c t i v e n e s s  o f  r e c i p r o c a l  c o l -  
l i s i o n s  o f  m o l e c u l e s  o f  t h e  a b s o r b i n g  g a s ;  u  i s  t h e  p e r c e n t a g e  o f  
a b s o r b e n t .  F o r  a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s ,  p l  w po m o s t  f r e q u e n t l y .  

H a v i n g  g e n e r a l i z e d  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  r e l a t i n g  t o  t h e  same 
a b s o r p t i o n  b a n d s  a s  ( 4 )  f o r  t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  i n f r a r e d  r a d i a t i o n  
i n  two  c u v e t t e s  m o d e l i n g  a  n o n u n i f o r m  medium,  J .  Shaw [ 9 ]  c o n c l u d e d  
t h a t  t h e  a b s o r p t i o n  f u n c t i o n  i n  t h e  n o n u n i f o r m  medium c a n  b e  w r i t t e n  
t h u s  ; 

b 
A = C [{ p;du] , 

A = D log [( P ; ~ ~ ]  

The f o r m u l a s  of  ( 5 )  a r e  v a l i d  f o r  t h e  same v a l u e s  o f  t h e  c o n -  
s t a n t s  a n d  i n  t h e  same r a n g e s  o f  xi  a s  t h e  r e l a t i o n s h i p s  i n  ( 4 ) .  



They  w 2 r e  o b t a i n e d  o n  t h e  b a s i s  o f  a  s t u d y  o f  t h e  a b s o r p t i o n  i n  t h e  
N20 a n d  C O  b a n d s .  T h e r e f o r e ,  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  s u c h  r e l a t i o n s h i p s  
t o  o t h e r  b a n d s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  a n  e x t r a p o l a t i o n ,  w h i c h  r e q u i r e s  
a c h e c k .  However ,  c o n s i d e r i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  n a t u r e  o f  t h e  r e l a -  
t i o n s h i p s  i n  ( 5 1 ,  t h e y  c a n  b e  u s e d  f o r  t e s t i n g  and  c l a r i f y i n g  t h e  
a p p r o x i m a t i o n  m e t h o d s  f o r  c o n s i d e r i n g  t h e  n o n u n i f o r m i t y  o f  a  medium.  

The f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  e f f e c t i v e  a b s o r b i n g  m a s s  a n d  / 6 6  
r e d u c e d  p r e s s u r e  a r e  e a s i l y  o b t a i n e d  f r o m  ( 4 )  a n d  ( 5 ) :  

- 

N a t u r a l l y ,  t h e  u s e  o f  ( 6 )  a n d  ( 7 )  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  a b s o r p t i o n  
g i v e s  i d e n t i c a l  r e s u l t s ,  s i n c e  t h e y  w e r e  o b t a i n e d  o n  t h e  b a s i s  o f  
i d e n t i c a l  d a t a .  However ,  t h e s e  f o r m u l a s  show t h a t ,  w h i l e  t h e  e f -  
f e c t i v e  mass m e t h o d  i s  c o n f i r m e d  b y  S h a w t s  d a t a ,  t h e  e f f e c t i v e  
p r e s s u r e  m u s t  b e  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  ( 7 ) ,  w h i c h  c o i n c i d e s  w i t h  
t h e  C u r t i s - G o d s o n  f o r m u l a  o n l y  a t  n  = 1. M o r e o v e r ,  ( 6 )  p o i n t s  o u t  
t h e  w e l l - k n o w n  f a c t  t h a t  t h e  i n d e x  i n  ( l a )  s h o u l d  b e  s e l e c t e d  o n  
t h e  b a s i s  o f  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  a b s o r p t i o n  o n  
t h e  p r e s s u r e  f o r  u n i f o r m  m e d i a .  

S h a w t s  d a t a  i n d i c a t e  t h a t  t h e  e f f e c t i v e  mass  m e t h o d  i s  a p p l i c -  
a b l e  when t h e  a b s o r p t i o n  f u n c t i o n s  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  a s  c e r t a i n  
f u n c t i o n s  o f  t h e  p r o d u c t  u p n ,  w h i l e  i t  i s  c o m p l e t e l y  u n n e c e s s a r y  
t h a t  t h e  f o r m  o f  t h e s e  f u n c t i o n s  b e  i d e n t i c a l  f o r  a l l  t h e  a b s o r p -  
t i o n  b a n d s  a n d  t h e  e n t i r e  r a n g e  of  c h a n g e s  i n  t h e  p r e s s u r e  a n d  p e r -  
c e n t a g e  o f  a b s o r b e n t s .  A s  r e g a r d s  t h e  a p p r o x i m a t i n g  n a t u r e  o f  
t h e s e  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  t h e  a b s o r p t i o n  f u n c t i o n s ,  t h e  i n d e x  n ,  
g e n e r a l l y  s p e a k i n g ,  i s  n o t  a  c o n s t a n t  v a l u e ,  b u t  d e p e n d s  o n  t h e  
s p e c t r a l  i n t e r v a l ,  t h e  p r e s s u r e ,  t h e  p e r c e n t a g e  o f  a b s o r b e n t s  a n d ,  
i n  t h e  g e n e r a l  c a s e ,  t h e  t e m p e r a t u r e .  The p o s s i b i l i t y  o f  a n  e f -  
f e c t i v e  a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  m e t h o d  i s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  l o w  v a r i -  
a b i l i t y  o f  n  i n  t h e  r a n g e  o f  t h i s  s p e c t r a l  i n t e r v a l  a n d  i n  t h e  
r a n g e  o f  t h e  c h a n g e s  i n  u ,  p  and  T  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  a t m o s p h e r i c  
c o n d i t i o n s .  I t  i s  t h e  g r e a t  v a r i a b i l i t y  of  t h e  i n d e x  n  f o r  t h e  
9 . 6  u m  o z o n e  b a n d  C l O l  w h i c h  i s  o n e  o f  t h e  r e a s o n s  f o r  t h e  d i f f i -  
cul -by i n  u s i n g  t h i s  a p p r o x i m a t i o n  m e t h o d .  

L e t  u s  s t u d y  t h e  e f f e c t  o f  t h e  i n d e x  n  i n  ( 6 )  on  t h e  r e s u l t s  
o f  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  e f f e c t i v e  q u a n t i t y  o f  a b s o r b e n t s .  F o r  t h i s ,  

we w i l l  e v a l u a t e  t h e  r a t i o  k  = U e f f ( n l )  f o r  d i f f e r e n t  n i  a n d  n e  a n d  
u e f f  ( n 2 )  

d i f f e r e n t  l a y e r s  o f  t h e  a t m o s p h e r e .  I n  c a l c u l a t i o n s  o f  k  i n  ( 6 ) ,  
we c a n  c o n v e r t  t o  i n t e g r a t i o n  b y  t h e  p r e s s u r e  w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  

r e l a t i o n s h i p  d u  = - dp = - ~ ~ ' d ~ .  H e r e  1 a c q u i r e s  b o t h  p o s i t i v e  
g  - 



a n d  n e g a t i v e  v a l u e s  ( a n d  1 = 0  c o r r e s p o n d s  t o  a  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
C02 t y p e ,  L = 1 c o r r e s p o n d s  t o  t h e  w a t e r  v a p o r  d i s t r i b u t i o n ,  1 = -1 
c a n  c h a r a c t e r i z e  t h e  o z o n e  d i s t r i b u t i o n ) ,  The f o l l o w i n g  c o n c i u s i o ~ s  
c a n  b e  f o r m u l a t e d  on t h e  b a s i s  o f  t h e  c a l c u l a t i o n s .  

1. The r a t i o  k  d e p e n d s  l a r g e l y  o n  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  a b -  
s o r b e n t  w i t h  t h e  a l t i t u d e .  The maximum v a l u e s  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  / 6 7  
f o r  g i v e n  n l  a n d  n 2  ( n p  g r e a t e r  t h a n  n l )  a r e  o b s e r v e d  a t  1 < 0 ,  

- 

i . e .  when t h e  m i x i n g  r a t i o  i n c r e a s e s  w i t h  a  p r e s s u r e  d e c r e a s e  ( f o r  
e x a m p l e ,  f o r  o z o n e  i n  t h e  s t r a t o s p h e r e ) .  The v a l u e  f o r  t h e  c o e f f i -  
c i e n t  i s  much l e s s  a t  1 = 0  a n d  1 > 0 ,  i . e . ,  t h e  e f f e c t  o f  i n a c c u r -  
a c y  i n  n  i s  much l e s s  c o n s i d e r a b l e  f o r  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  c a r b o n  
d i o x i d e  a n d  w a t e r  v a p o r  t y p e .  F o r  e x a m p l e ,  a t  n l  = 0 . 5 ,  n 2  = 1 . 0  
a n d  1 = 1, max k +- 1 . 2 ;  a t  1 = 0 ,  max k + 1 . 3 ;  a t  1 = -1, max k  -+ 2 .  - - - 

2 .  The c o e f f i c i e n t  i n c r e a s e s  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  t h i c k n e s s  
o f  t h e  a b s o r b i n g  l a y e r ,  i . e . ,  t h e  maximum e r r o r s  c o n n e c t e d  w i t h  
i n a c c u r a c y  i n  t h e  a s s i g n m e n t  of  n c a n  a r i s e  d u r i n g  c a l c u l a t i o n s  f o r  
e x t e n d e d  l a y e r s .  L e t  u s  e x a m i n e  ( 7 )  f u r t h e r .  A s  was  f o u n d ,  i t  
c o i n c i d e s  w i t h  ( 2 )  a t  n  = 1. However ,  t h e  p a r a m e t e r  n  c h a n g e s  w i t h -  
i n  a r a t h e r  b r o a d  r a n g e  i n  d e p e n d e n c e  on t h e  a b s o r p t i o n  b a n d  u n d e r  
i n v e s t i g a t i o n  ( t h u s ,  n  = 0 . 9  - 1 . 0  f o r  t h e  r o t a t i o n a l  w a t e r  v a p o r  
b a n d ,  w h i l e  n  ~s 0 . 3  f o r  t h e  o z o n e  b a n d ) .  A c o m p a r i s o n  of t h e  r e -  
s u l t s  o f  c a l c u l a t i o n s  f o r  t h e  p r e s s u r e  a c c o r d i n g  t o  ( 7 )  a n d  ( 2 a )  
f o r  v a r i o u s  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  a b s o r b i n g  g a s  a n d  f o r  d i f f e r e n t  
v a l u e s  of  t h e  p a r a m e t e r  n  a l l o w s  u s  t o  d r a w  t h e  f o l l o w i n g  c o n c l u -  
s i o n s .  1. F o r  t h e  d i s t r i b u t i o n s  o f  a b s o r b i n g  g a s e s  w h e r e  t h e  
m i x i n g  r a t i o  i s  c o n s t a n t  o r  d e c r e a s e s  w i t h  a  d e c r e a s e  i n  p r e s s u r e  
( a s  i n  t h e  c a s e  w i t h  C02 a n d  H20 v a p o r s ) ,  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  
v a l u e s  f o r  t h e  p r e s s u r e  o b t a i n e d  b y  ( 2 a )  a n d  ( 7 )  a r e  n o t  g r e a t .  
T h u s ,  a t  n  = 0 . 5  a n d  1 = 0  ( w o r s t  c a s e )  t h e  m a x i m a l  d i f f e r e n c e  b e -  
t w e e n  ? a n d  p"' d o  n o t - r e a c h  1 5 % .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  ( 2 a )  a n d  ( 7 )  
a r e  p r a c t i c a l l y  e q u i v a l e n t .  2 .  F o r  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  a b s o r b i n g  
g a s e s  w i t h  w h i c h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  m i x i n g  r a t i o  i s  o b s e r v e d  w i t h  
a  d e c r e a s e  i n  t h e  p r e s s u r e ,  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  r e s u l t s  o f  
c a l c u l a t i o n  b y  ( 2 a )  a n d  ( 7 )  a r e  g r e a t .  F o r  e x a m p l e ,  a t  n  = 0 . 5  
a n d  1 = -1, t h e  d i f f e r e n c e  i s  3 0 % .  I t  i s  e s s e n t i a l  t h a t  t h e  p r e s -  
s u r e - c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  ( 7 )  a l w a y s  b e  l e s s  t h a n  t h e  p r e s s u r e  
o b t a i n e d  b y  ( 2 a ) .  The a u t h o r s  o f  [ I l l  a n d  [ 1 2 ]  e s t a b l i s h e d  t h a t ,  
f o r  t h e  t y p e  o f  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  a b s o r b e n t  ( o z o n e )  u n d e r  i n v e s -  
t i g a t i o n ,  a n  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  C u r t i s - G o d s o n  m e t h o d  a l w a y s  r e s u l t s  
i n  a n  o v e r e v a l u a t i o n  o f  t h e  a b s o r p t i o n ,  i . e . ,  t h e  s p e c t r o s c o p i c  
p r e s s u r e  i s  a l w a y s  l e s s  t h a n  t h e  p r e s s u r e  o b t a i n e d  b y  ( 2 a ) .  Con- 
s i d e r i n g  t h i s ,  we c a n  a s s u m e  t h a t  ( 7 )  g i v e s  b e t t e r  r e s u l t s  i n  
u s i n g  i t  i n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  t h e  a b s o r p t i o n  f u n c t i o n s  o f  t h e  
r e a l  a t m o s p h e r e .  An a d d i t i o n a l  b a s i s  f o r  t h i s  a s s u m p t i o n  c a n  b e  
s e e n  i n  t h e  b e t t e r  c o i n c i d e n c e  o f  t h e  s p e c t r o s c o p i c  p r e s s u r e  a n d  
t h e  p r e s s u r e  g i v e n  b y  (7), f o r  c e r t a i n  e x a m p l e s  f r o m  [ll]. 

S t u d i e s  [ 6 ,  1 3 1  showed t w o  p o s s i b l e  r e a s o n s  f o r  t h e  i n a p p l i c -  
a b i l i t y  o f  t h e  C u r t i s - G o d s o n  m e t h o d  t o  t h e  9 . 6  pm o z o n e  b a n d .  



F i r s t  o f  a l l ,  t h e r e  i s  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  o z o n e  b a n d  a n d ,  s e c o n d l y ,  
t h e r e  i s  t h e  u n i q u e  t y p e  o f  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  o z o n e  w i t h  t h e  /68 
a l t i t u d e ,  f o r  w h i c h  g r > e d t  a b s o r b i n g  m a s s e s  a r e  f o u n d  u n d e r  l o w  
p r e s s u r e s .  We c a n  h o p e  t h a t  t h e  s e c o n d  r e a s o n  w i l l  b e  e l i m i n a t e d  
b y  a  g e n e r a l i z a t i o n  o f  t h e  C u r t i s - G o d s o n  m e t h o d  i n  t h e  f o r m  o f  ( 7 ) .  
H o w e v e r ,  t h e  i m p r o v e m e n t s  g i v e n  b y  t h i s  g e n e r a l i z a t i o n  f o r  t h e  
o z o n e  b a n d  w i l l  h a v e  t o  b e  e v a l u a t e d  q u a n t i t a t i v e l y .  

C o n c l u s i o n s  

( 1 )  F o r  t h e  a t m o s p h e r i c  s t r a t i f i c a t i o n s  w h e r e  a n  i n c r e a s e  i n  
t h e  m i x i n g  r a t i o  o f  t h e  a b s o r b i n g  g a s  i s  o b s e r v e d  w i t h  a d e c r e a s e  
i n  t h e  p r e s s u r e ,  t h e  m e t h o d  o f  c o n s i d e r i n g  t h e  n o n u n i f o r m i t y  o f  
t h e  a t m o s p h e r e  i n  a p p r o x i m a t i o n  g i v e s  t h e  g r e a t e s t  e r r o r s .  

( 2 )  I n  u s i n g  t h e  e f f e c t i v e  m a s s  m e t h o d ,  we m u s t  know t h e  
a v e r a g e  v a l u e  o f  n  f o r  d i f f e r e n t  r a n g e s  o f  u  a n d  p  f r o m  m e a s u r e m e n t s  
f o r  u n i f o r m  m e d i a .  The v a l u e  o f  n  m u s t  b e  p a r t i c u l a r l y  a c c u r a t e  
f o r  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  o z o n e  t y p e .  

( 3 )  The u s e  of ( 7 )  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  r e d u c e d  p r e s s u r e  c a n  
g i v e  b e t t e r  r e s u l t s  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  a b s o r p t i o n  o f  t h e  r e a l  a t -  
m o s p h e r e  t h a n  t h e  C u r t i s - G o d s o n  m e t h o d .  
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t h e  R o t a t i o n a l  W a t e r  V a p o r  B a n d .  I z v e s t .  Akad.  Nauk S . S . S . R . ,  
s e r .  f i z i k i  a t m o s f e r y  i o k e a n a  ( U n p u b l i s h e d ) .  

W a l s h a w ,  C . D .  a n d  C ,  D .  R o d g e r s :  T h e  E f f e c t  o f  t h e  C u r t i s -  
Godson  A p p r o x i m a t i o n  o n  t h e  A c c u r a c y  R a d i a t i v e  H e a t i n g - R a t e  
C a l c u l a t i o n s .  Q u a r t .  J .  Roy.  M e t e o r o l .  S o c . ,  V o l .  8 9 ,  1 9 6 3 .  

Goody ,  R . M . :  The  T r a n s m i s s i o n  o f  R a d i a t i o n  T h r o u g h  a n  I n h o m o g e n e -  
o u s  A t m o s p h e r e .  J. Atmosph .  S c i . ,  V o l .  2 1 ,  N O .  6 ,  1 9 6 4 .  

B u r c h ,  D . E m  a n d  D .  W i l l i a m s :  T o t a l  A b s o r p t a n c e  b y  N20 by  
I n f r a - r e d  A p p l .  O p t . ,  V o l .  1, No. 4 ,  1 9 6 4 .  

Shaw, J . H .  : E m p i r i c a l  M e t h o d s  f o r  C o m p u t i n g  t h e  I n t e g r a t e d  
A b s o r p t a n c e s  of I n f r a - r e d  B a n d s  o f  A t m o s p h e r i c  G a s e s  a n d  



N o n u n i f o r m  P r e s s u r e s .  A p p l ,  O p t . ,  V o l .  6 ,  1 9 6 3 .  
1 0 .  K o n d r a t ' y e v ,  K .  Ya. a n d  Kh. Yu. N i y l i s k :  T h e  T h e r m a l  R a d i a t i o n  

o f  t h e  9 . 6  u m  Ozone A b s o r p t i o n  Band i n  t h e  A t m o s p h e r e .  I n  
t h e  C o l l e c t i o n :  P r o b l e m y  f  i z i k i  a t m o s f e r y  ( P r o b l e m s  of  
A t m o s p h e r i c  P h y s i c s ) ,  No. 2 ,  L e n i n g r a d  S t a t e  U n i v e r s i t y  
P r e s s ,  1 9 6 4 .  

11. O ~ y a m a ,  K . :  A c c u r a c y  o f  t h e  D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  V e r t i c a l  
D i s t r i b u t i o n  o f  A t m o s p h e r i c  Ozone by  t h e  I n f r a - r e d  M e t h o d  
M e s o s p h e r i c  D y n a m i c s .  F i n a l  R e p o r t  C o n t .  No. AF 1 9 ( 6 0 4 ) - 5 4 9 2 ,  
1 9 6 2 .  

1 2 .  M a y o t ,  M . :  a n d  E .  V i g r o u x :  On t h e  A p p l i c a t i o n  o f  C u r t i s - G o d s o n ' s  
A p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  9 . 6  Band o f  A t m o s p h e r i c  O z o n e .  
T e c h n i c a l  n o t e ,  No. 1, AF 6 1 ( 0 5 2 ) - 6 8 5  T N - 1 ,  3 1  J a n u a r y  1 9 6 5 .  

1 3 .  C u r t i s ,  A . R . :  D i s c u s s i o n  o f  G o o d y ' s  a  S t a t i s t i c a l  M o d e l  f o r  
W a t e r - v a p o r  A p s o r p t i o n .  Q u a r t .  J .  Roy.  M e t e o r o l .  S o c ,  , 
V o l .  7 8 ,  1 9 5 2 .  
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K. Ya.  K o n d r a t ' y e v  a n d  Yu. M .  T i m o v e y e v  

ABSTRACT: A b r i e f  r e v i e w  i s  g i v e n  o f  t h e  r e s u l t s  
o b t a i n e d  i n  s t u d i e s  o f  t h e  p r o b l e m s  o f  t e m p e r a -  
t u r e  s o u n d i n g  i n  t h e  a t m o s p h e r e ,  a n d  t h e  b a s i c  
u n s o l v e d  a s p e c t s  o f  t h e  p r o b l e m  a r e  d i s c u s s e d .  
I t  i s  shown t h a t ,  i n  s e l e c t i n g  t h e  s p e c t r a l  i n t e r -  
v a l s ,  p o s s i b l e  random d e v i a t i o n s  i n  t h e  t r a n s m i s -  
s i o n  f u n c t i o n s  m u s t  b e  c o n s i d e r e d .  T h e  e f f e c t  o f  
v a r i a b i l i t y  i n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  c a r b o n  d i o x i d e  
a n d  w a t e r  v a p o r  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  on  o u t g o i n g  
r a d i a t i o n  i s  a l s o  e v a l u a t e d .  

The p r o b l e m  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  s o u n d i n g  o f  t h e  a t m o s p h e r e  /69 
a c c o r d i n g  t o  d a t a  o n  t h e  q e c t r a l  o r  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  o u t -  
g o i n g  t h e r m a l  r a d i a t i o n  h a s  r e c e n t l y  c a u g h t  t h e  a t t e n t i o n  o f  
s c i e n t i s t s  o f  many c o u n t r i e s ,  a n d  t h i s  i s  n o  c o i n c i d e n c e .  On t h e  
o n e  h a n d ,  it i s  o f  immense v a l u e  t o  o b t a i n  g l o b a l  d a t a  o n  t h e  t h e r -  
m a l  s t r a t i f i c a t i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r e  f o r  w e a t h e r  p r e d i c t i o n s  a n d  
s o l u t i o n s  t o  o t h e r  a p p l i e d  p r o b l e m s ;  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  a l t h o u g h  
t h e  s o l u t i o n  t o  t h i s  p r o b l e m  may b e  c o m p l e x ,  it i s  n e v e r t h e l e s s  
c o m p l e t e l y  f e a s i b l e  f o r  t h e  n e a r  f u t u r e .  T h e  l a t t e r  i s  c o n n e c t e d  
b o t h  w i t h  t h e  i n t e n s i v e  c o n q u e s t  o f  t h e  s p a c e  a r o u n d  t h e  E a r t h  a n d  
w i t h  t h e  s u c c e s s f u l  s o l u t i o n  t o  many i m p o r t a n t  p r o b l e m s  c o n c e r n i n g  
t h e  m e t h o d s  f o r  m e a s u r i n g  a n d  i n t e r p r e t i n g  t h e  d a t a .  T h e  p u r p o s e  
o f  t h i s  a r t i c l e  i s  t o  make a  b r i e f  r e v i e w  o f  t h e  r e s u l t s  o n  t h e  
p r o b l e m  o f  t e m p e r a t u r e  s o u n d i n g  a n d  t o  d i s c u s s  t h o s e  u n s o l v e d  
a s p e c t s  o f  t h e  p r o b l e m  w h i c h  seem t o  u s  t o  b e  m o s t  e s s e n t i a l .  

The p r o b l e m  o f  t e m p e r a t u r e  s o u n d i n g  o f  t h e  a t m o s p h e r e  w a s  
f i r s t  f o r m u l a t e d  by J .  King [ 1 , 2 ]  i n  r e g a r d  t o  a n  i n t e r p r e t a t i o n  
o f  t h e  a n g u l a r  d e p e n d e n c e  of o u t g o i n g  r a d i a t i o n ,  a n d  b y  L .  K a p l a n  
[ 3 ]  i n  r e g a r d  t o  a n  a n a l y s i s  o f  t h e  s p e c t r a l  d i s t r i b u t i o n .  I n  t h e  
l a t t e r  c a s e ,  i t  was c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  u s e  o f  d a t a  f r o m  s p e c t r a l  
m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  o u t g o i n g  r a d i a t i o n  i n  t h e  1 5  p m  c a r b o n  d i o x i d e  
b a n d  w a s  m o s t  a d v a n t a g e o u s  f o r  t h e  s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m ,  a l -  
t h o u g h  t h e  u s e  o f  t h e  e m i s s i o n  b a n d s  i n  t h e  n e a r  i n f r a r e d  a n d  
m i c r o w a v e  s p e c t r a l  r e g i o n s  was n o t  e x c l u d e d .  

G .  I .  Marchuk [ 4 ]  f o r m u l a t e d  t h e  g e n e r a l  a p p r o a c h  t o  t h e  s o l u -  
t i o n  o f  t h e  i n v e r s e  p r o b l e m s  o f  a t m o s p h e r i c  o p t i c s .  L e t  u s  r e v i e w  
t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  i n  b r i e f .  We w i l l  c o n s i d e r  t h e  e q u a t i o n  
f o r  t r a n s f e r  o f  r a d i a t i o n  i n  t h e  o p e r a t i o n a l  f o r m :  

H e r e  L i s  t h e  i n t e g r o - d i f f e r e n t i a l  o p e r a t o r  f o r  t r a n s f e r  c f  /70 
r a d i a t i o n ;  @ i s  t h e  e m i s s i o n  i n t e n s i t y ;  f  i s  t h e  s o u r c e  o f  e m i s s i o n  



( b e l o n g s  t o  t h e  c l a s s e s  o f  f u n c t i o n s  f o r  w h i c h  t h e  e q u a t i o n s  o f  
( 1 )  h a v e  s i g n i f i c a n c e ) .  

The i n d i c e s  o f  t h e  i n s t r u m e n t s  a r e  f u n c t i o n a l s  o f  t h e  f i e l d  
o f  e m i s s i o n ,  w h i c h  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  f o r m :  

L e t  u s  now w r i t e  o u t  t h e  f o l l o w i n g  c o n j u g a t e  e q u a t i o n  i n  r e l a t i o n  
t o  t h e  a r b i t r a r y  l i n e a r  f u n c t i o n a l :  

The  p a r e n t h e s e s  i n  ( 2 )  s i g n i f y  t h e  s c a l a r  p r o d u c t ,  i . e . ,  i n t e g r a t i o n  
o f  t h e s e  f u n c t i o n s  o v e r  t h e  e n t i r e  r a n g e  o f  v a r i a b l e s  o f  t h e  p r o b l e m ,  
a n d  c o n j u g a t i o n  i s  u s e d  i n  t h e  L a g r a n g i a n  s e n s e .  I t  i s  e a s y  t o  
show t h a t  t h i s  f u n c t i o n a l  c a n  b e  c a l c u l a t e d  b o t h  w i t h  t h e  a i d  of 
( 2 )  a n d  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a :  

I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  f u n c t i o n a l  I p  c a n  b e  c a l c u l a t e d  e i t h e r  w i t h  
t h e  a i d  o f  t h e  s o l u t i o n  t o  t h e  p r i n c i p a l  p r o b l e m  o f  ( 1 )  o r  on  t h e  
b a s i s  o f  t h e  s o l u t i o n  t o  t h e  c o n j u g a t e  p r o b l e m  o f  ( 3 ) .  

I n  h i s  i n v e s t i g a t i o n ,  G .  I .  Marchuk u s e d  t h e  s t a n d a r d  a t m o s p h e r e ,  
w h i c h  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  a s s i g n m e n t  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n s  of 
m e t e o r o l o g i c a l  e l e m e n t s :  t e m p e r a t u r e ,  h u m i d i t y ,  a e r o s o l s ,  e t c .  
T h i s  a t m o s p h e r e  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  i n v e r s e  p r o b l e m  c a n  b e  c a l l e d  
" u n d i s t u r b e d " .  S a t e l l i t e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  f u n c t i o n a l s  g e n e r a l l y  
r e l a t e d  t o  t h e  r e a l ,  i . e . ,  t h e  " d i s t u r b e d "  p r o b l e m .  The  p r i n c i p a l  
p r o b l e m  i s  t h a t  t h e  v a r i a t i o n  i n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  a t m o s p h e r e  
s h o u l d  b e  d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  g i v e n  v a r i a t i o n s  o f  t h e  f u n c t i o n a l s .  
F o r  t h i s ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  f o r m u l a s  o f  t h e  t h e o r y  o f  d i s t u r b a n c e s  
a r e  c o n s t r u c t e d  f o r  t h e  f u n c t i o n a l s .  

L e t  u s  w r i t e  o u t  t h e  f o l l o w i n g  f o r  t h e  p r o b l e m  c o n c e r n i n g  
d i s t u r b a n c e s :  

We c a n  t h e n  f i n d  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n ,  w h i c h  l i n k s  t h e  v a r i a -  
t i o n s  i n  t h e  f u n c t i o n a l  w i t h  t h e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  t h e  a t m o s p h e r e :  



T h e  f u n c t i o n  +;: i s  a  s t a t i s t i c a l  w e i g h t  i n  ( 7 )  a n d  c h a r a c t e r i z e s  
P  t h e  r a n g e  w h e r e  t h e  d i s t u r b a n c e  6 L + ' - 6  h a s  e f f e c t  o v e r  t h e  e n t i r e  

p h a s e  s p a c e ,  C o n s i d e r i n g  t h i s ,  t h e  f u n c t i o n  +i'c c a n  b e  c a l l e d  t h e  
P  i m p o r t a n c e  o f  i n f o r m a t i o n  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  f u n c t i o n a l  I 

P "  

S i n c e  t h e  i n s t r u m e n t  c a r r i e s  o u t  m e a s u r e m e n t s  i n  d i f f e r e n t  / 7 1  - 
p a r t s  o f  t h e  s p e c t r u m ,  we a c t u a l l y  h a v e  a  s e t  o f  v a r i a t i o n s  o f  
t h e  f u n c t i o n a l s  I p n ,  n  = 1 , 2  ... N a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  f u n d i o n s  

$ 6  . O b v i o u s l y ,  t h e  i n f o r m a t i o n  i n  d i f f e r e n t  f u n c t i o n a l s  s h o u l d  

b e  i n d e p e n d e n t ,  i . e . ,  

A s t u d y  o f  t h e  f u n c t i o n s  f o r  i m p o r t a n c e  o f  i n f o r m a t i o n  a i d s  i n  
p l a n n i n g  a  s a t e l l i t e - b a s e d  e x p e r i m e n t  i n  t h e  m o s t  m e a n i n g f u l  way.  
G .  I .  M a r c h u k  a l s o  a p p l i e d  t h i s  g e n e r a l  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  p r o b l e m s  
o f  a t m o s p h e r i c  o p t i c s  t o  t h a t  o f  t e m p e r a t u r e  s o u n d i n g .  

M e t h o d s  o f  S o l v i n s  t h e  P r o b l e m  o f  T e m p e r a t u r e  S o u n d i n g s  

T h e  p r o b l e m  of  t e m p e r a t u r e  s o u n d i n g  i s  o f t e n  f o r m u l a t e d  a s  a n  
i n t e g r a l  F r e d h o l m  e q u a t i o n  of t h e  f i r s t  k i n d .  T h i s  e q u a t i o n  c a n  
b e  w r i t t e n  o u t ,  f o r  e x a m p l e ,  i n  t h e  f o l l o w i n g  f o r m :  

H e r e  B [ T ( ~ ) ]  i s  t h e  P l a n c k  f u n c t i o n  o f  a b s o l u t e l y  b l a c k  r a d i a t i o n ;  
P ( p v )  i s  t h e  f u n c t i o n  o f  a t m o s p h e r i c  t r a n s m i s s i o n  f r o m  i t s  u p p e r  
b o u n d a r y  t o  a  l e v e l  w i t h  p r e s s u r e  p .  However ,  t h i s  r e p r e s e n t a t i o n  
( a n d  i s  n o t  a l w a y s  c o n s i d e r e d )  i s  a p p r o x i m a t i v e .  I t  i s  c o n n e c t e d ,  
f o r  e x a m p l e ,  w i t h  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  P l a n c k  f u n c t i o n  on  t h e  
f r e q u e n c y ,  o r  w h i c h  i s  m o r e  i m p o r t a n t ,  w i t h  t h e  n o n l i n e a r i t y  o f  
t h e  c i t e d  e q u a t i o n ,  s i n c e ,  g e n e r a l l y  s p e a k i n g ,  t h e  unknown t e m p e r -  
a t u r e  d i s t r i b u t i o n  h a s  a  c e r t a z n  e f f e c t  o n  t h e  k e r n e l  o f  t h e  
i n t e g r a l  e q u a t i o n  ( t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n ) .  M o r e o v e r ,  o t h e r  s i m p l i -  
f y i n g  a s s u m p t i o n s  u s e d  i n  f o r m u l a t i n g  t h e  p r o b l e m  c a n n o t  b e  f u l -  
f i l l e d  i n  t h e  r e a l  a t m o s p h e r e .  

A s  i s  w e l l  known,  i n t e g r a l  F r e d h o l m  e q u a t i o n s  o f  t h e  f i r s t  
k i n d  a r e  i n c o r r e c t  i n  t h e  c l a s s i c a l  s e n s e .  T h u s ,  i n  p a r t i c u l a r ,  
o n e  o f  t h e  c o n d i t i o n s  f o r  c o r r e c t n e s s ,  o r  c o n t i n u o u s  d e p e n d e n c e  of  
t h e  s o l u t i o n  on t h e  d a t a  o f  t h e  p r o b l e m ,  i s  n o t  f u l f i l l e d  f o r  t h e m .  
I n f i n i t e l y  s m a l l  c h a n g e s  i n  t h e  t e r m  o u t s i d e  t h e  i n t e g r a l  I ( V )  c a n  
c o r r e s p o n d  t o  n o n - i n f i n i t e l y  s m a l l  d e v i a t i o n s  i n  t h e  v a l u e s  o f  t h e  
unknown f u n c t i o n .  T h i s  r e s u l t s  i n  a  s i t u a t i o n  w h e r e  t h e  r e g u l a r  
m e t h o d s  f o r  t h e  a p p r o x i m a t i v e  s o l u t i o n  t o  t h e  e q u a t i o n  a r e  u n r e l i -  
a b l e  i n  r e l a t i o n  t o  s m a l l  e r r o r s  i n  t h e  f u n c t i o n  I ( v ) .  T h e  f i r s t  
m e t h o d s  f o r  s o l v i n g  t h i s  e q u a t i o n  w e r e  i n c o m p l e t e ,  s i n c e  t h e y  d i d  



n o t  c o n s i d e r  a n  i m p o r t a n t  c h a r a c t e r  i s t i c  o f  t h e  p r o b l e m - - i t s  
i n c o r r e c t n e s s .  The  r e s u l t  w a s ,  i n  p a r t i c u l a r ,  t h a t  a t t e m p t s  a t  
a p p l y i n g  s u c h  m e t h o d s  t o  c o m p l e x  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s ,  o r  
a t  o b t a i n i n g  h i g h l y  a c c u r a t e  r e s u l t s ,  w e r e  u n s u c c e s s f u l .  

The f i r s t  i n t e r p r e t a t i o n  m e t h o d s ,  p r o p o s e d  b y  J .  K i n g ,  L .  Kap- 
l a n  a n d  D. Wark [ 5 1 ,  c o n s i s t e d  i n  a r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  i n t e g r a l  
i n  t h e  f o r m  o f  a  f i n i t e  sum a n d  a  r e d u c t i o n  o f  t h e  p r o b l e m  f o r  /72 
s o l v i n g  t h e  i n t e g r a l  e q u a t i o n  t o  t h e  s o l u t i o n  o f  a n  a l g e b r a i c  s y s t e m .  
However ,  t h i s  s y s t e m  w a s  p o o r l y  e s t a b l i s h e d ,  w h i c h  o f t e n  made i t s  
e f f e c t i v e  s o l u t i o n  i m p o s s i b l e .  G .  Jamamoto  [ 6 1  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  
unknown f u n c t i o n  b e  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  f o r m  o f  a n  e x p a n s i o n  i n t o  
power  s e r i e s  o r  s e r i e s  o f  o r t h o g o n a l  p o l y n o m i a l s ,  a n d  t h a t  t h e  
unknown c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  e x p a n s i o n s  a g a i n  b e  f o u n d  f r o m  a l g e b r a i c  
e q u a t i o n s .  However ,  i n  s u c h  a  c a s e  it was n e c e s s a r y  t o  u s e  s u c h  
a  l a r g e  number  of t e r m s  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  s u f f i c i e n t  a c c u r a c y  t h a t  
i n c o r r e c t n e s s  o f  t h e  p r o b l e m  a g a i n  a r o s e .  I n s t e a d  o f  a n  i m p r o v e -  
m e n t ,  t h e  s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m  w a s  w o r s e n e d  w i t h  t h e  l a r g e  
number  of t e r m s  o f  t h e  e x p a n s i o n .  M .  S .  M a l k e v i c h  a n d  V .  I .  T a t a r -  
s k i y  [ 7 ]  f o u n d  a  way t o  o v e r c o m e  t h i s  d i f f i c u l t y ;  t h e y  u s e d  
s t a t i s t i c a l  m e t h o d s  i n  s o l v i n g  t h e  p r o b l e m  o f  t e m p e r a t u r e  s o u n d i n g .  
They  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  unknown f u n c t i o n  b e  a p p r o x i m a t e d  i n  t h e  
o p t i m a l  f a s h i o n  r e l a t i v e  t o  a s m a l l  number  o f  t e r m s .  S y s t e m s  o f  
s t a t i s t i c a l - o r t h o g o n a l  f u n c t i o n s  g u a r a n t e e  s u c h  a n  a p p r o x i m a t i o n ;  
t h e  s t r i c t  t h e o r y  f o r  t h e s e  s y s t e m s  was d e v e l o p e d  b y  A .  M .  Obukhov 
C81.  I f  we r e p r e s e n t  T ( p )  i n  t h e  f o r m  o f  

w h e r e  T1(p) a r e  random d e v i a t i o n s  f r o m  t h e  norm T ( p ) ,  T '  << 7 ,  it i s  
e a s y  t o  o b t a i n  t h e  e q u a t i o n  t o  f i n d  T 1 ( p ) .  A .  M .  Obukhov showed  
t h a t  t h e  o p t i m a l  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  random f u n c t i o n ,  f o r  
e x a m p l e  T ' ( p ) ,  i s  a c h i e v e d  w i t h  a s y s t e m  o f  o r t h o g o n a l  f u n c t i o n s  
{+k w h i c h  a r e  e i g e n - f u n c t  i o n s  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c o r r e l a t i o n  

f u n c t i o n s  ( i n _ - t h i s  c a s e ,  o f  t h e  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  o f  t h e  
t e m p e r a t u r e  K t t ) .  The  unknown random f u n c t i o n  T ' ( p )  i s  t h u s  f o u n d  
i n  t h e  f o r m  o f  t h e  f o l l o w i n g  e x p a n s i o n ,  

Use  o f  t h e  o p t i m a l  s y s t e m s  d o e s  n o t  e l i m i n a t e  u n s t e a d i n e s s  o f  
t h e  s o l u t i o n  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  i n c o r r e c t n e s s  o f  t h e  i n v e r s e  
p r o b l e m ,  b u t ,  s i n c e  t h e s e  s y s t e m s  g u a r a n t e e  t h e  b e s t  a p p r o x i m a t i o n  
w i t h  a  s m a l l  number  o f  t e r m s  i n  ( l o ) ,  s a t i s f a c t o r y  a c c u r a c y  c a n  
n e v e r t h e l e s s  b e  o b t a i n e d  i n  t h e  s o l u t i o n .  

The  e f f e c t  o f  s y s t e m a t i c  and  random e r r o r s  o n  t h e  a c c u r a c y  o f  



t h e  s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m  o f  t e m p e r a t u r e  s o u n d i n g  was f i r s t  s t u d -  
i e d  b y  L .  K a p l a n  C91. He showed  t h a t ,  e v e n  w i t h  t h e  s i m p l e s t  method  
w h e r e  g r e a t  a c c u r a c y  i s  n o t  r e q u i r e d ,  t h e  e f f e c t  o f  e r r o r s ,  p r i m -  
a r i l y  random o n e s ,  i s  v e r y  s u b s t a n t i a l :  t h e y  c a n  c o m p l e t e l y  e x c l u d e  
t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a  c o r r e c t  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s .  A 
f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  r a n d o m  e r r o r s  i n  m e a s u r e m e n t s  
o f  o u t g o i n g  r a d i a t i o n  on t h e  unknown t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  was  
c a r r i e d  o u t  b, M.S. M a l k e v i c h  a n d  V . I .  T a t a r s k i y  [7]. F o r  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h i s  e f f e c t ,  t h e y  i n t r o d u c e d  t h e  g a i n  c o e f f i c i e n t  
o f  t h e  e r r o r ,  i .  e . ,  

w h e r e  AT i s  t h e  r o o t - m e a n - s q u a r e  e r r o r  i n  d e t e r m i n i n g  T ' ;  S f  i s  t h e  
r o o t - m e a n - s q u a r e  e r r o r  i n  m e a s u r i n g  t h e  r a d i a t i o n ,  e x p r e s s e d  i n  
d e g r e e s  o f  t h e  e f f e c t i v e  t e m p e r a t u r e .  The g a i n  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  
e r r o r  v a r i e s  g r e a t l y  a n d  c a n  r e a c h  v a l u e s  on  t h e  o r d e r  o f  2 0  a n d  
m o r e ,  a n d  i t  i n c r e a s e s  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  number  o f  t e r m s  i n  
t h e  e x p a n s i o n .  I n  t h i s  i n c r e a s e  o f  t h e  c o e f f i c i e n t ,  t h e r e  i s  a g a i n  
i n c o r r e c t n e s s  o f  t h e  p r o b l e m  a n d  u n s t e a d i n e s s  o f  t h e  s o l u t i o n .  The 
a u t h o r s  o f  C71 s u g g e s t e d  t h a t  a  g r e a t e r  number  o f  m e a s u r e m e n t s  o f  
N t h a n  o f  t h e  unknown c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  e x p a n s i o n  n  b e  u s e d  i n  
o r d e r  t o  d e c r e a s e  t h e  g a i n  c o e f f i c i e n t .  I n  t h i s  c a s e ,  k ~  d e c r e a s e s  

r o u g h l y  b y  a  f a c t o r  o f  . However ,  t h i s  r e q u i r e s  a  s u b s t a n t i a l  

c o m p l i c a t i o n  o f  t h e  a p p a r a t u s  a n d  i n c r e a s e  i n  t h e  vo lume o f  i n f o r m a -  
t i o n  o b t a i n e d .  

The m e t h o d  o f  o p t i m a l  a p p r o x i m a t i o n  was f u r t h e r  d e v e l o p e d  i n  
a s t u d y  b y  V.P. K o z l o v .  [ l o ] .  He a n a l y z e d  t h e  m e a s u r e m e n t  p o s s i -  
b i l i t i e s  o f  t h e  m e t h o d  o f  t e m p e r a t u r e  s o u n d i n g  w h i l e  t a k i n g  a c c o u n t  
o f  t h e  s t a t i s t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  r andom e r r o r s .  I n  o r d e r  t o  s i n g l e  
o u t  t h e  s t e a d y  p a r t  o f  t h e  s o l u t i o n  o b t a i n e d  i n  a  n u m e r i c a l  s o l u -  
t i o n  t o  t h e  i n t e g r a l  e q u a t i o n  ( a l g e b r a i c  s y s t e m ) ,  t h e  r a n g e  f o r  t h e  
c h a n g e  i n  m e a s u r e d  v a l u e s  was  c o m p a r e d  t o  t h e  e r r o r s  i n  t h e i r  m e a s u r e -  
m e n t  on  t h e  b a s i s  o f  a  u s e  o f  t h e  q u a d r a t i c  i n f o r m a t i o n  m e t r i c s ,  
w h i c h  was c o r r e l a t e d  t o  a n  e x t e n t  w i t h  t h e  m e a s u r e m e n t  m e t h o d .  
U s i n g  t h i s  c o m p a r i s o n ,  V.P. K o z l o v  d e v e l o p e d  a n  o p t i m a l  m e t h o d  f o r  
a n a l y z i n g  e x p e r i m e n t a l  d a t a  w h i c h  s t a b i l i z e d  t h e  u n s t e a d y  i n v e r s e  
p r o b l e m .  A p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  m e t h o d  was t h e  d e v e l o p m e n t  
o f  a  m e t h o d  o f  e v a l u a t i n g  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  
t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  w i t h  i t s  a i d .  

The number  o f  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  w h i c h  c a n  b e  d i s t i n -  
g u i s h e d  w i t h  t h e  a i d  o f  t h i s  m e a s u r e m e n t  m e t h o d  i s  t a k e n  a s  a  q u a n -  
t i t a t i v e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  e f f e c t i v e n e s s .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  
e f f e c t i v e n e s s  o f  a  s e r i e s  o f  m e a s u r e m e n t s  i n  t h r e e  s p e c t r a l  i n t e r -  
v a l s  w h i c h  w e r e  u s e d  i n  t h e  s t u d y  o f  M.S. M a l k e v i c h  a n d  V . I .  T a t a r -  
s k i y  was n o t  g r e a t  - on  t h e  o r d e r  o f  1 0 0  ( f o r  r a t h e r  h i g h  a c c u r a c y  



i n  m e a s u r e m e n t s ,  t h e  r o o t - m e a n - s q u a r e  e r r o r  i s  0.4O K ) .  The  m e t h o d  
p r o p o s e d  b y  V.P.  K o z l o v  n o t  o n l y  a i d s  i n  e v a l u a t i n g  t h e  e f f e c t i v e -  
n e s s  o f  a  g i v e n  s e r i e s  o f  m e a s u r e m e n t s  b u t  a l s o  h e l p s  i n  s e l e c t i n g  
t h e  o p t i m a l  m e a s u r e m e n t  c o n d i t i o n s .  

A s  i s  c l e a r  f r o m  t h e  a b o v e ,  t h e  m e t h o d  o f  o p t i m a l  a p p r o x i m a -  
t i o n  r e q u i r e s  a  k n o w l e d g e  o f  t h e  a v e r a g e  v e r t i c a l  p r o f i l e s  o f  t h e  
t e m p e r a t u r e ,  as w e l l  a s  t h e  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n s  o b t a i n e d  b y  a n a l y z -  
i n g  t h e  d a t a  o f  m e a s u r e m e n t s  o f  a  l a r g e  number  o f  t e m p e r a t u r e  p r o -  
f i l e s .  I n  p r i n c i p l e ,  t h i s  i n f o r m a t i o n  s h o u l d  b e  known f o r  a n y  / 7 4  
s e a s o n  o f  t h e  y e a r  and  a n y  p o i n t  on  t h e  g l o b e .  A s  M.S. M a l k e v i c h  
a n d  V . I .  T a t a r s k i y  s h o w e d ,  t h e r e  i s  some s i m p l i f i c a t i o n  i n  t h e  f a c t  
t h a t  " e x t r a n e o u s "  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n s  c a n  b e  u s e d  f o r  s o l v i n g  
t h e  p r o b l e m .  

I n t e r e s t i n g  p r o s p e c t s  i n  s o l v i n g  t h e  i n v e r s e  p r o b l e m ,  p a r t i c u -  
l a r l y  i n  s o l v i n g  t h e  p r o b l e m  o f  t e m p e r a t u r e  s o u n d i n g ,  a r e  b e i n g  
f o u n d  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  b y  A.N. T i k h o n o v  [ll] o f  
m a t h e m a t i c a l  m e t h o d s  f o r  s o l v i n g  i n c o r r e c t  p r o b l e m s .  A c c o r d i n g  t o  
t h i s  m e t h o d ,  t h e  s o - c a l l e d  r e g u l a r i z a t i o n  m e t h o d ,  t h e  a p p r o x i m a t e  
s o l u t i o n s  { z a ( s ) )  o f  t h e  e q u a t i o n  

a r e  d e t e r m i n e d  a s  f u n c t i o n s  r e a l i z i n g  t h e  minimum o f  t h e  f o l l o w i n g  
f u n c t i o n a l :  

( - ) ( l ) = O  P[z] = ~ . [ ~ ' ~ + ~ z ~ ]  ds. 

I n  t h e  USA, m e t h o d s  o f  s t a b i l i z i n g  t h e  u n s t e a d y  s o l u t i o n  t o  
i n t e g r a l  F r e d h o l m  e q u a t i o n s  o f  t h e  f i r s t  k i n d  w e r e  d e v e l o p e d  b y  
D . L .  P h i l l i p s  [ 1 2 ]  a n d  S .  Twomey [ 1 3 ] .  T h e s e  m e t h o d s  w e r e  u s e d  
l a t e r  b y  D . Q .  Wark a n d  H.E. F l e m i n g  [ 2 9 ]  b o t h  f o r  mode l  c o m p u t a -  
t i o n s  a n d  f o r  a n a l y z i n g  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  l a u n c h i n g s  
o f  a  m o d e l  o f  t h e  i n s t r u m e n t  on  a i r s h i p s .  The i n s t r u m e n t  w a s  a 
s p e c t r o m e t e r  o f  t h e  E b e r t - F a s t i  d e s i g n  w i t h  a  f i v e - i n c h  g r i d .  I t  
h a d  6  c h a n n e l s  f o r  m e a s u r i n g  t h e  r a d i a t i o n  i n  t h e  1 5  pm C02 b a n d  
and  o n e  c h a n n e l  f o r  m e a s u r i n g  t h e  r a d i a t i o n  i n  t h e  a t m o s p h e r i c  
window i n  t h e  r e g i o n  o f  11.1 pm. The t e s t s  o f  t h e  d e v i c e ,  w h i c h  
w e r e  c a r r i e d  i n  S e p t e m b e r  1 9 6 4 ,  showed t h a t  i t  o p e r a t e d  w e l l  a n d  
t h a t  a t e m p e r a t u r e  p r o f i l e  c l o s e  t o  t h e  r e a l  o n e  c o u l d  b e  o b t a i n e d .  
The n e e d  f o r  m e a s u r i n g  t h e  r a d i a t i o n  w i t h  h i g h  a c c u r a c y  ( 1 % )  w a s  
n o t e d .  Random e r r o r s  o f  3-5% c o u l d  e n t i r e l y  e x c l u d e  t h e  p o s s i b i l -  
i t y  o f  s o l v i n g  t h e  p r o b l e m  o f  t e m p e r a t u r e  s o u n d i n g .  P r e p a r a t i o n s  
a r e  b e i n g  made i n  t h e  USA t o  u s e  i n s t r u m e n t s  s i m i l a r  t o  t h a t  d e -  
s c r i b e d  o n  m e t e o r o l o g i c a l  s a t e l l i t e s  f o r  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  t e m -  



p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  i n  t h e  a t m o s p h e r e .  

F i n a l l y ,  we s h o u l d  p o i n t  o u t  t h a t  p r o s p e c t s  o f  u s i n g  t h e  r a d i a -  
t i o n  i n  t h e  o x y g e n  b a n d  i n  t h e  m i l l i m e t e r  r a n g e  f o r  t h e  p u r p o s e s  
o f  t e m p e r a t u r e  s o u n d i n g  h a v e  r e c e n t l y  b e e n  c o n s i d e r e d .  M e a s u r e -  
m e n t s  i n  t h i s  r e g i o n  h a v e  a t  l e a s t  two  e s s e n t i a l  a d v a n t a g e s :  

1. The m i l l i m e t e r  r a d i a t i o n  c a n  p a s s  t h r o u g h  m o s t  c l o u d s  a n d ,  / 7 5  - 
c o n s e q u e n t l y ,  t h e r e  a r e  p r o s p e c t s  o f  a  d e e p e r  s o u n d i n g  o f  t h e  a t m o -  
s p h e r e .  

2 .  A much h i g h e r  s p e c t r a l  r e s o l u t i o n  c a n  b e  o b t a i n e d  i n  t h e  
m i l l i m e t e r  r a n g e ;  i n  p a r t i c u l a r ,  t h e  p r o f i l e  o f  t h e  e m i s s i o n  l i n e  
c a n  b e  o b s e r v e d ,  w h i c h  s i m p l i f i e s  t h e  p r o b l e m  o f  i n t e r p r e t i n g  t h e  
m e a s u r e m e n t  r e s u l t s .  

Determination o f  t h e  Carbon Dioxide T r a n s m i s s i o n  Functions 

One o f  t h e  i m p o r t a n t  p r o b l e m s  o f  t e m p e r a t u r e  s o u n d i n g  i s  a  
p r e c i s e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  k e r n e l  o f  t h e  i n t e g r a l  e q u a t i o n  ( o f  
t h e  t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n  o r  t h e i r  d e r i v a t i v e s )  f o r  t h o s e  s p e c t r a l  
r e g i o n s  i n  w h i c h  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  o u t g o i n g  r a d i a t i o n  a r e  b e i n g  
c a r r i e d  o u t .  

A s  i s  w e l l  known,  t h e  t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n s  o f  a t m o s p h e r i c  
g a s e s  a r e  d e t e r m i n e d  m o s t  f r e q u e n t l y  w i t h  t h e  a i d  o f  l a b o r a t o r i a l  
e x p e r i m e n t s  o r  t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s  b a s e d  on  t h e  u s e  o f  d i f -  
f e r e n t  s p e c t r o s c o p i c  m o d e l s  o f  t h e  a b s o r p t i o n  b a n d s .  N e i t h e r  o f  
t h e s e  m e t h o d s  c o m p l e t e l y  s a t i s f i e s  t h e  r e q u i r e m e n t s  i m p o s e d  o n  t h e  
t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n  i n  t h e  p r o b l e m  o f  t e m p e r a t u r e  s o u n d i n g .  A 
l a b o r a t o r i a l  e x p e r i m e n t  c a n n o t  g i v e  t h e  t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n s  f o r  
a l l  t h e  c o n d i t i o n s  e x i s t i n g  i n  t h e  r e a l  a t m o s p h e r e  w i t h  t h e  r e -  
q u i s i t e  a c c u r a c y .  T h i s  h o l d s  p r i m a r i l y  f o r  t h e  t r a n s m i s s i o n  f u n c -  
t i o n s  f o r  l o w  p r e s s u r e s  a n d  l o w  p e r c e n t a g e s  o f  t h e  s u b s t a n c e  a b s o r b -  
i n g  t h e  r a d i a t i o n .  An e x t r a p o l a t i o n  o f  t h e  e x i s t i n g  t r a n s m i s s i o n  
f u n c t i o n s  f o r  a l l  t h e  n e c e s s a r y  c o n d i t i o n s  d o e s  n o t  a l w a y s  l e a d  t o  
d e s i r a b l e  r e s u l t s .  S u b s t a n t i a l  d i f f i c u l t i e s  a r i s e  i n  c o n s i d e r i n g  
t h e  a p p a r a t u s  d i s t o r t i o n s  d u r i n g  m e a s u r e m e n t s  i n  n a r r o w  f r e q u e n c y  
i n t e r v a l s ,  

The u s e  o f  m o d e l s  o f  t h e  a b s o r p t i o n  b a n d s  i n  c a l c u l a t i o n s  i s  
o f t e n  i n v a l i d  f o r  t h o s e  n a r r o w  s p e c t r a l  i n t e r v a l s  w h i c h  a r e  u s e d  
i n  t e m p e r a t u r e  s o u n d i n g ,  b e c a u s e  i t  m u s t  b e  a s s u m e d  t h a t  t h e  s p e c -  
t r u m  h a s  a  f i n e  s t r u c t u r e ,  w h i c h  d o e s  n o t  c o r r e s p o n d  t o  r e a l i t y .  
E v e n  s u c h  d e t a i l e d  m o d e l s  a s  t h e  q u a s i - s t a t i c  o n e ,  c a l c u l a t i o n s  
a c c o r d i n g  t o  w h i c h  a r e  r a t h e r  c o m p l e x ,  do n o t  a l w a y s  g i v e  s a t i s -  
f a c t o r y  r e s u l t s  [ 1 4 1 .  B o t h  m e t h o d s ,  e x p e r i m e n t a l  a n d  t h e o r e t i c a l ,  
m o s t  o f t e n  g i v e  t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n s  f o r  u n i f o r m  m e d i a ,  i . e . ,  
m e d i a  w i t h  c o n s t a n t  p r e s s u r e  a n d  t e m p e r a t u r e  a l o n g  t h e  p a t h  o f  
t h e  r a y ,  w h i c h  c a n n o t  b e  a p p l i e d  d i r e c t l y  t o  t h e  r e a l  a t m o s p h e r e .  
T h e  u s e  o f  a p p r o x i m a t i o n  m e t h o d s  f o r  c o n s i d e r i n g  t h e  n o n u n i f o r m i t y  



o f  t h e  a t m o s p h e r e  r e s u l t s  i n  new e r r o r s  i n  t h e  t r a n s m i s s i o n  f u n c -  
t i o n s .  

The meth3d of a  d i r e c t  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  t r a n s m i s s i o n  f u n c -  
t i o n s  b a s e d  on d a t a  on t h e  p a r a m e t e r s  of t h e  f i n e  s t r u c t u r e  o f  t h e  
a b s o r p t i o n  b a n d s - - p o s i t i o n ,  i n t e n s i t y ,  h a l f - w i d t h s  and  s h a p e  o f  
t h e  c o n t o u r s  o f  s p e c t r a l  l i n e s - - h a v e  r e c e n t l y  become o f  more and  
more w i d e s p r e a d  u s a g e .  T h i s  i s  c o n n e c t e d  w i t h  c e r t a i n  a c h i e v e m e n t s  
i n  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s ,  a s  w e l l  a s  w i t h  t h e  f u r t h e r  
d e v e l o p m e n t s  o f  c o m p u t e r  t e c h n o l o g y .  T h i s  method y i e l d s  t r a n s -  /76  - 
m i s s i o n  f u n c t i o n s  f o r  p r a c t i c a l l y  any p h y s i c a l  c o n d i t i o n s ,  f o r  
a r b i t r a r y  s p e c t r a l  i n t e r v a l s  and  f o r  t h e  r e a l  a t m o s p h e r e .  The d i s -  
a d v a n t a g e s  o f  t h i s  method i n c l u d e  t h e  g r e a t  amount o f  c o m p u t a t i o n s ,  
a s  w e l l  a s  t h e  f a c t  t h a t  i t  i s  p r a c t i c a l l y  i m p o s s i b l e  t o  i n t r o d u c e  
any  c o r r e c t i o n s  i n t o  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  t h e  t r a n s m i s s i o n  f u n c -  
t i o n s - - t h e r e  must  be  new c a l c u l a t i o n s  w i t h  new and more p r e c i s e  
d a t a .  

A l l  t h e  a d v a n t a g e s  of t h e  d i r e c t  method o f  c a l c u l a t i n g  t h e  
a b s o r p t i o n  a r e  r e a l  o n l y  when t h e  i n i t i a l  d a t a  on t h e  p a r a m e t e r s  
o f  t h e  f i n e  s t r u c t u r e  o f  t h e  s p e c t r u m  a r e  d e t e r m i n e d  w i t h  g r e a t  
a c c u r a c y .  The u s e  o f  t r a n s m i s s i o n s  f u n c t i o n s  o b t a i n e d  w i t h  t h e  a i d  
o f  t h e  d i r e c t  c a l c u l a t i o n  method w i t h o u t  a  c a r e f u l  e x p e r i m e n t a l  
c o m p a r i s o n  and  c l a r i f i c a t i o n  o f  t h e  p a r a m e t e r s  can  r e s u l t  i n  l a r g e  
e r r o r s .  I n  t h i s  r e g a r d ,  we c o u l d  m e n t i o n ,  f o r  e x a m p l e ,  t h a t  a  num- 
b e r  o f  e x p e r i m e n t s  s t u d y i n g  t h e  r o t a t i o n a l  w a t e r  v a p o r  b a n d  and  
a t m o s p h e r i c  windows C15, 1 6 ,  1 7 1  i n d i c a t e  t h a t  t h e  t h e o r e t i c a l  d a t a  
o f  W .  B e n e d i c t  and L .  Kap lan  [ 1 8 ]  a r e  a p p a r e n t l y  i n a c c u r a t e .  Ex- 
p e r i m e n t s  g i v e  v a l u e s  f o r  t h e  a b s o r p t i o n  which  a r e  1 . 5 - 2  t i m e s  
g r e a t e r  t h a n  t h a t  which  t h e o r y  p r e d i c t s .  T h e r e  a r e  r e a s o n s  t o  
assume t h a t  t h e  g r e a t e s t  e r r o r s  a r e  found  i n  t h e  v a l u e s  f o r  t h e  
h a l f - w i d t h  o f  t h e  s p e c t r a l  l i n e s .  

I n  t h e  c a l c u l a t i o n s  o f  S .  Dreyson  [ 1 4 ]  f o r  t h e  1 5  pm c a r b o n  
d i o x i d e  b a n d ,  it was assumed t h a t  t h e  h a l f - w i d t h s  o f  a l l  t h e  s p e c -  
t r a l  l i n e s  were  c o n s t a n t .  The e x i s t i n g  d a t a  i n  [ 1 8 ]  show a n o t a b l e  
v a r i a b i l i t y  i n  t h i s  c h a r a c t e r i s t i c  f rom l i n e  t o  l i n e ;  t h e r e f o r e ,  
D r e y s o n ' s  d a t a  c o u l d  c o n t a i n  s u b s t a n t i a l  e r r o r s .  

T o g e t h e r  w i t h  t h e  p l a n n i n g  o f  e c o n o m i c a l  p r o g r a m s  f o r  a  d i r e c t  
c a l c u l a t i o n  o f  t h e  a b s o r p t i o n ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  c a s e  o f  complex  
l i n e  c o n t o u r s ,  a  c o m p a r i s o n  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  and  e x p e r i m e n t a l  
r e s u l t s  and  a  s p e c i f i c a t i o n  of  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  f i n e  s t r u c t u r e  
o f  t h e  a b s o r p t i o n  b a n d s  a r e  q u i t e  i m p o r t a n t .  However,  e v e n  i n  t h e  
c a s e  when t h e  t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n s  i n  t h e  s p e c t r a l  i n t e r v a l s  
s e l e c t e d  f o r  s o l v i n g  t h e  p r o b l e m  o f  t e m p e r a t u r e  s o u n d i n g  a r e  known 
w i t h  t h e  r e q u i s i t e  a c c u r a c y  f o r  a  d e f i n i t e  model  o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  
t h e  r e a l  t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n s  can  d i f f e r  f rom t h o s e  o b t a i n e d  f o r  
s t a n d a r d  c o n d i t i o n s .  The f a c t  i s  t h a t ,  f i r s t  o f  a l l ,  t h e  assump- 
t i o n  on t h e  c o n s t a n c y  o f  t h e  volume c o n c e n t r a t i o n  o f  c a r b o n  d i o x i d e  
i n  t h e  a t m o s p h e r e ,  on which a l l  t h e  methods  o f  i n t e r p r e t i n g  m e a s u r e -  



ment r e s u l t s  a r e  b a s e d ,  may n o t  be  f u l f i l l e d  i n  s p e c i f i c  c a s e s .  
S e c o n d l y ,  t h e  t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n s  o f  t h e  s p e c t r a l  i n t e r v a l s  u n d e r  
i n v e s t i g a t i o n s  depend on t h e  unknown t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  and  
t h e  unknown d i s t r i b u t i o n  o f  w a t e r  v a p o r  i n  t h e  a t m o s p h e r e .  The 
e f f e c t  o f  t h e s e  f a c t o r s  can  be g r e a t l y  d e c r e a s e d  by  u s i n g  t h e  a v e r -  
a g e  p r o f i l e s  f o r  t h e  t e m p e r a t u r e ,  h u m i d i t y  and  c o n t e n t  o f  c a r b o n  
d i o x i d e  f o r  a  g i v e n  s e a s o n  and s i t e  and  a  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  
o b t a i n e d  i n  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n .  The w a t e r  v a p o r  d i s t r i b u t i o n  can  
b e  c l a r i f i e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  f rom measu remen t s  of t h e  o u t -  / 7 7  
g o i n g  r a d i a t i o n  i n  v a r i o u s  s e g m e n t s  o f  t h e  w a t e r  v a p o r  a b s o r p t i o n  
b a n d s .  However ,  i n  u s i n g  a v e r a g e  p r o f i l e s ,  which  a r e  h a r d l y  known 
f o r  a l l  t h e  c o n d i t i o n s ,  t h e r e  c a n  b e  random d e v i a t i o n s  i n  t h e  t em-  
p e r a t u r e ,  h u m i d i t y ,  and p e r c e n t a g e  o f  c a r b o n  d i o x i d e  a t  d i f f e r e n t  
a l t i t u d e s ,  which  r e s u l t s  i n  random d e v i a t i o n s  i n  t h e  t r a n s m i s s i o n  
f u n c t i o n s .  

Random e r r o r s  i n  t h e  k e r n e l  a r e  somewhat e q u i v a l e n t  t o  random 
e r r o r s  i n  t h e  measu red  v a l u e s  f o r  t h e  r a d i a t i o n  i n  t e r m s  o f  t h e i r  
e f f e c t  on t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d .  A c t u a l l y ,  l e t  u s  h a v e  n  m e a s u r e -  
m e n t s  (we w i l l  c o n s i d e r  them p r e c i s e )  o f  o u t g o i n g  r a d i a t i o n ,  i . e . ,  

whe re  K i  ( p )  a r e  t h e  t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n s  o f  t h e i r  d e r i v a t i v e s ;  
B ( p )  i s  t h e  unknown dependence  o f  t h e  P l a n c k  f u n c t i o n  on t h e  a tmo-  
s p h e r i c  p r e s s u r e  p .  I n  t h i s  c a s e ,  we w i l l  c o n s i d e r  t h a t ,  e i t h e r  
t h e r e  i s  no c o n t r T b u t i o n  t o  t h e  o u t g o i n g  r a d i a t i o n  f rom t h e  E a r t h ' s  
s u r f a c e  ( c l o u d s ) ,  o r  t h a t  t h e  c o n t r i b u t i o n  i s  known p r e c i s e l y ,  
wh ich  m e r e l y  d e c r e a s e s  t h e  p o s s i b l e  e f f e c t  o f  an  e r r o r  i n  t h e  t r a n s -  
m i s s i o n  f u n c t i o n s .  

C o n s i d e r i n g  t h a t  t h e  t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n s  a r e  n o t  known p r e -  
c i s e l y ,  we w i l l  assume t h a t  t h e  r e s u l t s  a r e  i n t e r p r e t e d  by u s i n g  
t h e  new k e r n e l  Kip: 

where  BKi(p) a r e  random d e v i a t i o n s  of t h e  t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n  f rom 
i t s  a v e r a g e  v a l u e s  due t o  t h e  f a c t o r s  e n u m e r a t e d  a b o v e .  We now 
h a v e  t h e  f o l l o w i n g :  

Here  t h e  s e c o n d  t e r m  i n  t h e  l e f t - h a n d  p a r t  o f  t h e  e q u a t i o n  (we w i l l  
c a l l  i t  y i )  c h a r a c t e r i z e s  random d e v i a t i o n s  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  
measu red  r a d i a t i o n  b e c a u s e  o f  d e v i a t i o n s  i n  t h e  t r a n s m i s s i o n  f u n c -  



t i o n s .  Because  t h e  l a t t e r  a r e  o f  a  random n a t u r e ,  y; a r e  a l s o  r a n -  
dom v a l u e s .  A l though  t h e y  a r e  o f  a  s p e c i f i c  p h y s i c a l  n a t u r e ,  we 
can  c o n s i d e r ,  d i s r e g a r d i n g  t h i s  n a t u r e ,  t h a t  t h e s e  random d e v i a t i o n s  
a r e  due  t o  random e r r o r s  i n  t h e  m e a s u r e m e n t s .  A s  was a l r e a d y  shown,  
M.S. Ma lkev ich  and  V . I .  T a t a r s k i y  [ 7 ]  s t u d i e d  t h e  e f f e c t  o f  t h e s e  
e r r o r s .  They drew t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  e v e n  s m a l l  random e r r o r s  
i n  t h e  measu red  v a l u e s  can  r e s u l t  i n  g r e a t  d i s t o r t i o n s  o f  t h e  un- 
known t e m p e r a t u r e  p r o f i l e .  T h a t  i s  why a  s t u d y  o f  t h e  v a l u e s  o f  

y  = 1 B ( p ) S K i ( p ) d p  i s  o f  d e f i n i t e  i n t e r e s t .  

F o r  c o n v e n i e n c e  i n  a n a l y s i s ,  i t  would b e  v e r y  d e s i r a b l e  t o  
e v a l u a t e  t h e  d i s p e r s i o n  o f  r a d i a t i o n .  L e t  u s  w r i t e  o u t  t h e  s o l u -  
t i o n s  t o  t h e  t r a n s f e r  e q u a t i o n  i n  t h e  f o l l o w i n g  f o r m :  

- 
a B  

where  - i s  t h e  a v e r a g e  g r a d i e n t  o f  t h e  P l a n c k  f u n c t i o n  i n  t h e  a t -  a D 

mosphe re  c h a r a c t e r i z i n g  i t s  t h e r m a l  n o n u n i f o r m i t y .  We t h e n  f i n d  
t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  d i s p e r s i o n  I ( v ) :  

- 
where  K p p ( p l p 2 )  i s  t h e  a u t o - c o r r e l a t i o n  - f u n c t i o n  o f  t h e  t r a n s m i s s i o n  

a B  
F u n c t i o n .  I n  t h e  p a r t i c u l a r  c a s e  o f  - = 0 ,  i . e . ,  f o r  t h e  i s o t h e r -  a P 
ma1 a t m o s p h e r e ,  t h e  d i s p e r s i o n  of  r a d i a t i o n  due t o  random d i s c r e p -  
a n c i e s  i n  t h e  t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n  i s  e q u a l  t o  z e r o ,  a s  can  b e  s e e n  
f rom ( 1 3 )  and  a s  f o l l o w s  f rom t h e  p h y s i c a l  n a t u r e  o f  t h e  t r a n s f o r m a -  
t i o n  o f  r a d i a t i o n .  

A t  p r e s e n t ,  t h e r e  a r e  no d a t a  on t h e  a u t o - c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n .  
T h e r e f o r e ,  we can  u s e  a n a l y t i c a l  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n s  o f  u n i f o r m  
s t a t i s t i c a l  p r o c e s s e s ,  f o r  e x a m p l e ,  i n  t h e  fo rm o f  

where  o2 i s  t h e  d i s p e r s i o n  of  t h e  t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n ;  p '  i s  t h e  
P  

c o r r e l a t i o n  r a d i u s .  I n  t h i s  c a s e ,  we have  t h e  f o l l o w i n g :  



H e r e  Po i s  t h e  l i m i t  t o  i n t e g r a t i o n  b y  p r e s s u r e ,  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  
t h i c k n e s s  o f  t h e  . e f f e c t i v e  e m i t t i n g  l a y e r .  

The r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  a u t o - c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  i n  t h e  
f o r m  o f  ( 1 4 )  i s  r a t h e r  u n r e l i a b l e .  C o n s i d e r i n g  t h e  i n t e g r a l  n a t u r e  
o f  t h e  t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n ,  we c a n  e x p e c t  t h a t  i t s  d i s p e r s i o n  i s  
n o t  c o n s t a n t ,  a s  i n  ( 1 4 ) .  

N 

L e t  u s  r e p r e s e n t  K p p  i n  t h e  f o l l o w i n g  way: 

- IPI-pal] 

K~~ (P,P,) = a$ py exp [ - - pt i 

We t h e n  h a v e  

Q u a n t i t a t i v e  e v a l u a t i o n s  o f  D [ I ( v ) ]  w i t h  t h e  a i d  o f  ( 1 5 )  a n d  
( 1 7 )  a r e  c o m p l i c a t e d  b e c a u s e  o f  t h e  i n d e f i n i t e n e s s  o f  c r 2  a n d  p ' ;  
h o w e v e r ,  e v e n  q u a l i t a t i v e  c o n c l u s i o n s  f r o m  ( 1 5 )  a n d  ( 1 7 7  a r e  o f  
d e f i n i t e  i n t e r e s t .  

1. T h e  d i s p e r s i o n  o f  r a d i a t i o n  d u e  t o  random d ' e v i a t i o n s  i n  t h e  
t r a n s m i s s  i o n  f u n c t i o n  d e p e n d  p r i m a r i l y  o n  t h e  t h e r m a l  n o n u n i f  o r m i t y  
o f  t h e  a t m o s p h e r e .  P a r t i c u l a r l y  s u b s t a n t i a l  e r r o r s  c a n  a r i s e  f o r  
t h e  a t m o s p h e r e  w i t h  g r e a t  t e m p e r a t u r e  n o n u n i f o r m i t i e s .  

2 .  T h e  d i s p e r s i o n  i n  r a d i a t i o n  i n c r e a s e s  w i t h  a n  i n c r e a s e  o f  
t h e  c o r r e l a t i o n  r a d i u s ,  a n d  t h e  e r r o r s  a c c u m u l a t e .  

3 .  R e l a t i o n s h i p s  ( 1 5 )  a n d  ( 1 7 )  c h a r a c t e r i z e  t h e  d e p e n d e n c e  o f  
t h e  t h e  d i s p e r s i o n  o n  p o ,  i . e . ,  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  e f f e c t i v e  
e m i t t i n g  l a y e r .  The g r e a t e r  t h e  v a l u e  o f  p o ,  t h e  g r e a t e r  t h e  
d i s p e r s i o n  o f  r a d i a t i o n ,  i . e . ,  t h e  g r e a t e s t  e r r o r s  c a n  b e  e x p e c t e d  
f o r  r e l a t i v e l y  t r a n s m i s s i v e  c h a n n e l s .  The  d e p e n d e n c e  o n  po 
i m p l i c i t l y  c h a r a c t e r i z e s  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  d i s p e r s i o n  o f  r a d i a -  
t i o n  o n  t h e  f r e q u e n c y .  S i n c e  r a n d o m  e r r o r s  h a v e  a  p a r t i c u l a r l y  
n e g a t i v e  e f f e c t  o n  a n  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  m e a s u r e m e n t  r e s u l t s ,  
a n d  t h e y  s h o u l d  n o t  e x c e e d  3 - 5 % ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  o f  a  number  
o f  a u t h o r s ,  t h e  r e l a t i o n s h i p s  i n  ( 1 5 )  o r  ( 1 7 )  ( f o r  known c r 2  a n d  p ' )  
c a n  b e  u s e d  i n  s e l e c t i n g  t h e  c h a n n e l s  f o r  t e m p e r a t u r e  s o u n z i n g  f o r  
w h i c h  t h e  d i s p e r s i o n  d o e s  n o t  e x c e e d  a p e r m i s s i b l e  v a l u e .  H o w e v e r ,  
w e  m u s t  n o t  f o r g e t  t h a t  t h e r e  i s  a l s o  a  random e r r o r  c o n n e c t e d  w i t h  
t h e  m e a s u r e m e n t  p r o c e s s  i t s e l f  i n  t h e  m e a s u r e m e n t s .  

I t  would  b e  v e r y  d e s i r a b l e  t o  d e t e r m i n e  t h e  a u t o - c o r r e l a t i o n  
f u n c t i o n  o f  t h e  t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n  o n  t h e  b a s i s  o f  s t a t i s t i c a l  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  d i s t r i b u L i o n s  a f f e c t i n g  i t s  v a l u e .  T h e r e  
i s  no d i f f i c u l t y  i n  e x p r e s s i n g  K p p  i n  t e r m s  o f  a u t o - c o r r e l a t i o n  and  
r e c i p r o c a l -  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n s  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n s  of  c a r b o n  



d i o x i d e ,  w a t e r  v a p o r  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e ,  as  w e l l  a s  i n  t e r m s  o f  
t h e  d e r i v a t i v e s  o f  t h e  t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n  w h i c h  c h a r a c t e r i z e  
i t s  d e p e n d e n c e s  o n  t h e s e  d i s t r i b u t i o n s .  However ,  t h e  i n c o m p l e t e -  
n e s s  o f  i n f o r m a t  i o n  o n  t h e  s t a t i s t i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e s e  
d i s t r i b u t i o n s  ( t h i s  r e l a t e s  p a r t i c u l a r l y  t o  c a r b o n  d i o x i d e )  c o m p l i -  
c a t e s  a u s e  o f  t h i s  a p p r o a c h .  I n  t h e  f u t u r e ,  a s  e x p e r i m e n t a l  
m a t e r i a l s  a r e  a c c u m u l a t e d  a n d  a n a l y z e d ,  t h i s  a p p r o a c h  would  b e  
f r u i t f u l .  An e v a l u a t i o n  o f  c e r t a i n  a v e r a g e  v a l u e s  o f  y i  b a s e d  on 
t h e  u s e  o f  a v e r a g e  v a l u e s  f o r  d e v i a t i o n s  i n  t h e  i n i t i a l  d i s t r i b u -  
t i o n s  i s  a  w e l l - k n o w n  b u t  b u t  v e r y  l i m i t e d  s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m .  

A p p r o x i m a t i v e  E v a l u a t i o n  o f  t h e  E f f e c t  o f  V a r i a b i l i t y  
I n  t h e  C o n c e n t r a t i o n  o f  C a r b o n  D i o x i d e  a n d  W a t e r  V a p o r  

a n d  t h e  T e m p e r a t u r e  on  t h e  O u t g o i n g  R a d i a t i o n  

E f f e c t  o f  C a r b o n  D i o x i d e .  A t  p r e s e n t ,  t h e r e  i s  a  r e l a t i v e l y  
l a r g e  a m o u n t  o f  d a t a  o n  t h e  C02 c o n t e n t  o n  t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e .  
The  e f f e c t  o f  n a t u r a l  a n d  a r t i f i c i a l  s o u r c e s  a n d  s i n k s  o f  C02 
h a s  b e e n  s t u d i e d .  The  e s s e n t i a l  v a r i a b i l i t y  o f  t h e  v a l u e s  f o r  t h e  
c o n c e n t r a t i o n  a t  v a r i o u s  s i t e s  h a s  b e e n  n o t e d .  F o r  a v e r a g e  v a l u e s  - / 8 0  
o f  t h e  v o l u m e  c o n c e n t r a t i o n  o f  a b o u t  0 . 0 3 1 - 0 . 0 3 3 % ,  s u b s t a n t i a l  
f l u c t u a t i o n s  c a n  b e  o b s e r v e d  e v e n  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  o n e  d a y  
( r e a c h i n g  0 . 0 1 %  [ 1 9 , 2 0 ]  1. A d a i l y ,  m o n t h l y ,  a n d  v e a r l y  c o n c e n t r a -  
t i o n  h a s  b e e n  f o u n d .  However ,  t h e s e  v a r i a -  
t i o n s  a r e  u s u a l l y  s m a l l  a n d  t h e y  r e a c h  0 . 0 0 1 %  o n  t h e  a v e r a g e .  
A t t e m p t s  h a v e  b e e n  made a t  s t u d y i n g  t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  
t h e  C02 c o n t e n t .  T h u s ,  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  C02 c o n t e n t  o v e r  t h e  
P a c i f i c  a n d  I n d i a n  O c e a n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  on  t h e  S o v i e t  c r a f t  
t l V i t y a z " '  [ 2 2 ] .  A s u b s t a n t i a l  i n c r e a s e  i n  t h e  C02 c o n t e n t  a t  
low l a t i t u d e s  w a s  n o t e d  i n  a  c o m p a r i s o n  w i t h  m i d d l e  and  h i g h  
l a t i t u d e s .  T h e  C02 c o n t e n t  d e p e n d s  o n  t h e  t y p e  o f  a i r  m a s s e s  a n d  
f r o n t s  a n d  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  w i n d .  M e a s u r e m e n t s  a l o n g  t h e  
c o a s t  o f  t h e  B l a c k  S e a  showed a  s u b s t a n t i a l  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  C02 
( 0 . 0 2 4 0 - 0 . 0 3 8 0 % ) .  O b v i o u s l y ,  t h e  d e v i a t i o n s  i n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  
f r o m  a v e r a g e  v a l u e s  b y  1 0 - 3 0 %  a n d  m o r e  c a n  b e  c o n s i d e r e d  c o m p l e t e l y  
r e a l i s t i c ,  p a r t i c u l a r l y  f o r  l a r g e  m a s s e s  o f  v e g e t a t i o n ,  and  n e a r  
i n d u s t r i a l  o b j e c t s  a n d  c i t y  c o m p l e x e s .  The a l t i t u d i n a l  d i s t r i b u t i o n  
of C02 h a s  b e e n  s t u d i e d  i n s u f f i c i e n t l y .  I n  a number  o f  s t u d i e s  [ 2 3 1 ,  
t h e r e  was  n o t e d  a  s m a l l  d e c r e a s e  i n  t h e  C02 c o n t e n t  w i t h  a n  i n c r e a s e  
i n  d i s t a n c e  f r o m  t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e ,  a s  w e l l  a s  a d e c r e a s e  i n  t h e  
r a n g e  o f  p o s s i h l e  d e v i a t i o n s  f r o m  t h e  a v e r a g e  v a l u e s .  I t  was 
f o u n d  i n  [ 2 1 , 2 0 ]  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  v e g e t a t i o n  o n  t h e  C02 c o n t e n t  
i s  s i g n i f i c a n t  u p  t o  a l t i t u d e s  o n  t h e  o r d e r  o f  1 km. N e v e r t h e l e s s ,  
it c a n  c e r t a i n l y  b e  h e l d  t h a t  t h e  g r e a t e s t  e f f e c t  o f  a  f l u c t u a t i o n  
i n  t h e  C02 c o n t e n t  i s  f o u n d  i n  t h e  o u t g o i n g  r a d i a t i o n  i n  t h e  m o s t  
t r a n s m i s s i v e  s p e c t r a l  r e g i o n s ,  s i n c e  t h e s e  f l u c t u a t i o n s  r e a c h  t h e  
g r e a t e s t  v a l u e s  i n  t h e  l o w e r  l a y e r s  o f  t h e  a t m o s p h e r e .  

I n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  t h e  e f f e c t  of p o s s i b l e  d e v i a t i o n s  i n  t h e  
d i s t r i b u t i o n s  o f  C02 c o n c e n t r a t i o n  o n  t h e  o u t g o i n g  r a d i a t i o n ,  we 
c a r r i e d  o u t  t h e  f o l l o w i n g  c a l c u l a t i o n s .  We e x a m i n e d  t w o  a t m o s p h e r i c  
s t r a t i f i c a t i o n s :  i n  o n e  o f  t h e m ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  C02 was 



c o n s t a n t  o v e r  t h e  e n t i r e  a t m o s p h e r e ,  w h i l e ,  i n  t h e  o t h e r ,  t h e r e  
w a s  a  maximum a t  t h e  Ea t h f s  s u r f a c e  a n d  a d e c r e a s e  a c c o r d i n g  t o  iC; -- 
t h e  l a w  q ( p )  = q ( l  + e  ) .  T h e  c a l c u l a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  f o r  
a  number  of  s p e c t r a l  i n t e r v a l s  o f  t h e  1 5  u m  C02 b a n d ,  a n d  t h e  
e f f e c t i v e - m a s s  m e t h o d  a n d  t h e  d a t a  o f  C241 w e r e  u s e d  f o r  o b t a i n i n g  
t h e  t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n s  o f  t h e  r e a l  a t m o s p h e r e .  The  t a b l e  b e -  
l o w  s h o w s  v a l u e s  f o r  t h e  i n t e n s i t y  o f  r a d i a t i o n ,  e x p r e s s e d  i n  
e r g / c m 2 . s e c ' s t e r e . c m - 1  f o r  t h e  s p e c t r a l  i n t e r v a l s  u n d e r  i n v e s t i g a -  
t i o n .  Two t h e r m a l  m o d e l s  o f  t h e  a t m o s p h e r e  w e r e  u s e d  i n  t h e  c a l -  
c u l a t i o n s ;  t h e y  c a n  b e  c h a r a c t e r i z e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  way: 

D i s t r i b u t i o n  I T ( 1 0 0 0  mb) = 308OK, T ( 1 0 0 )  = 2120K, ~ ( 1 0 )  = 2 3 5 0 ~ .  
D i s t r i b u t i o n  I1 T ( 1 0 0 0  mb)  = 257OK, T ( 1 0 0 )  = 213OK, T ( 1 0 )  = 233OK. 

( T h e  l e v e l  w i t h  p r e s s u r e  o f  1 0  mb was t a k e n  as t h e  u p p e r  
b o u n d a r y  o f  t h e  a t m o s p h e r e . )  

TABLE 

- - D i f f e r e n c e  f r o m  c o l u m n  2  o r  9 i n  t h e  r a n g e  o f  c a l c u l a t i o n  

e r r o r s  . 
1- C e n t e r s  o f  s p e c t r a 1  i n t e r v a l s ,  cm- l  
2 . 9 -  S t a n d a r d  C02 d i s t r i b u t i o n  
3 . 1 0 - N o n - s t a n d a r d  C02 d i s t r i b u t i o n  
4 . 1 1 - S t a n d a r d  C02 d i s t r i b u t i o n  + c o n s i d e r a t i o n  o f  H20 ( t h e o r e t i c a l  

t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n s  ) 
5 . 1 2 - N o n - s t a n d a r d  C02 d i s t r i b u t i o n  + c o n s i d e r a t i o n  o f  H20 

( t h e o r e t i c a l  t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n s  ) 
6 . 1 3 - S t a n d a r d  C02 d i s t r i b u t i o n  + c o n s i d e r a t i o n  o f  H20 ( e x p e r i m e n t a l  

t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n s  ) 
7 . 1 4 - N o n - s t a n d a r d  C02 d i s t r i b u t i o n  + c o n s i d e r a t i o n  o f  H20 ( e x p e r i -  

m e n t a l  t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n s  ) 
8 . 1 5 - C a l c u l a t i o n s  w i t h  t h e  a i d  o f  t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n s  f o r  

T = 300°K ( a l l  t h e  p r e c e d i n g  c a l c u l a t i o n s  w e r e  w i t h  t r a n s -  
m i s s i o n  f u n c t i o n s  f o r  T  = 250°K) 

E f f e c t  o f  A b s o r p t i o n  by W a t e r  V a p o r .  A s  i s  w e l l  known,  t h e  
weak  l i n e s  o f  w a t e r  v a p o r  b a n d s  a n d  t h e  b r a n c h e s  o f  s t r o n g  r e m o t e  
l i n e s  o f  t h e  r o t a t i o n a l  a n d  v2 w a t e r  v a p o r  b a n d s  h a s  a  d e f i n i t e  
e f f e c t  on  t h e  p r o c e s s e s  of t r a n s f o r m a t i o n  o f  r a d i a t i o n  i n  a  number  
o f  t h e  i n t e r v a l s  u s e d  f o r  t h e  p u r p o s e s  o f  t e m p e r a t u r e  s o u n d i n g .  



C a l c u l a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  w i t h  a  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  r a d i a t i o n  
a n d  a b s o r p t i o n  b y  w a t e r  v a p o r  wnd w i t h o u t  a  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  
e f f e c t  of  w a t e r  v a p o r .  I t  was  a s s u m e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s  t h a t  t h e  
t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n  o f  t h e  g a s  m i x t u r e  c o u l d  b e  r e p r e s e n t e d  i n  
t h e  f o r m  o f  t h e  p r o d u c t  o f  t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n s  f o r  s i n g l e  g a s e s .  
S i n c e  t h e  w a t e r  v a p o r  a b s o r p t i o n  i n  t h e  s p e c t r a l  r e g i o n  u n d e r  i n -  
v e s t i g a t i o n  was  d u e  l a r g e l y  t o  t h e  b r a n c h e s  o f  t h e  r e m o t e  s p e c t r a l  
l i n e s ,  t h i s  a s s u m p t i o n  s h o u l d  b e  f u l f i l l e d  f o r  n a r r o w  s p e c t r a l  
i n t e r v a l s  w i t h  s u f f i c i e n t  a c c u r a c y ,  f o r  a  b r o a d  r a n g e  o f  p r e s s u r e s  
a n d  c o n t e n t  o f  a b s o r b e n t .  T h i s  c o n c l u s i o n  w a s  c o n f i r m e d  b y  d i r e c t  
c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n s  o f  a  number  o f  s p e c t r a l  
r e g i o n s  o n  t h e  b a s i s  o f  d a t a  c o n c e r n i n g  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  f i n e  
s t r u c t u r e  o f  t h e  s p e c t r u m  [ 2 5 ] .  T h e r e  a r e  many e x p e r i m e n t a l  
s t u d i e s  [ 2 6 , 2 7 , 2 8 ]  i n  w h i c h  t h e  w a t e r  v a p o r  a b s o r p t i o n  was  s t u d i e d  
f o r  f r e q u e n c i e s  c l o s e  t o  t h e  r a n g e  o f  i n t e r e s t  t o  u s .  M o r e o v e r ,  
as  was f o u n d ,  t h e  w a t e r  v a p o r  f u n c t i o n s  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  d i r e c t  
c a l c u l a t i o n s  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  d a t a  i n  [ 1 8 1 .  However ,  t h e  c a l -  
c u l a t i o n s  w h i c h  w e r e  c a r r i e d  o u t  showed a  s u b s t a n t i a l  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  t h e o r e t i c a l  t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n s  a n d  t h e  t r a n s m i s s i o n  
f u n c t i o n s  o b t a i n e d  b y  e x t r h p o l a t i o n  o f  e x p e r i m e n t a l  d a t a  [ 2 6 , 2 7 , 2 8 ] .  

a n d  
atm 
w a s  

The e f f e c t  o f  w a t e r  
w i t h  e x p e r i m e n t a l  t r  

o s p h e r e  w i t h  r e l a t i v e  
u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t  

v a p o r  was e v a l u a t e d  b o t h  w i t h  t h e o r e t i c a l  / 8 2  - 
a n s m i s s i o n  f u n c t i o n s .  A m o d e l  o f  t h e  I 

l y  h i g h  h u m i d i t y  (q( lOOO mb)  = 0 . 0 1 8  g / g )  
i o n s ,  a s  w e r e  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  

I a n d  I1 e x a m i n e d  p r e v i o u s l y .  A s  i s  e a s y  t o  s e e ,  t h e  e f f e c t  o f  
t h e  w a t e r  v a p o r  i s  s u b s t a n t i a l  f o r  r e l a t i v e l y  t r a n s m i s s i v e  s p e c t r a l  
i n t e r v a l s ,  a n d  it c a n n o t  b e  d i s r e g a r d e d  i f  s u b s t a n t i a l  e r r o r s  a r e  
t o  b e  a v o i d e d .  I n  o r d e r  t o  d e c r e a s e  t h e s e  e r r o r s ,  we c a n  u s e  t h e  
a v e r a g e  h u m i d i t y  d i s t r i b u t i o n s  i n  t h e  a t m o s p h e r e  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s ;  
h o w e v e r ,  b e c a u s e  o f  t h e  g r e a t  v a r i a b i l i t y  o f  t h e  w a t e r  v a p o r  c o n -  
t e n t ,  r andom d e v i a t i o n s  f r o m  t h e s e  a v e r a g e  d i s t r i b u t i o n s  c o u l d  
c o m p l i c a t e  a n  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  r a d i a t i o n  m e a s u r e m e n t s .  T h e s e  
random e r r o r s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  i n  c a r r y i n g  o u t  s i m u l t a n e o u s  s a t e l -  
l i t e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  r a d i a t i o n  i n  t h e  w a t e r  v a p o r  a b s o r p t i o n  
b a n d s .  

E f f e c t  o f  Temperature  Dependence of Transmiss ion  Func t i ons  

The t r a n s m i s s i o n s  f u n c t i o n s  o f  a t m o s p h e r i c  g a s e s  d e p e n d  t o  
some e x t e n t  o n  t h e  t e m p e r a t u r e .  T h i s  i s  c o n n e c t e d  p r i m a r i l y  w i t h  
t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  i n t e n s i t i e s  o f  t h e  s p e c t r a l  l i n e s  on  t h e  
t e m p e r a t u r e .  I n  o r d e r  t o  i l l u s t r a t e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  
d e p e n d e n c e  o f  t h e  t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n s  o n  t h e  v a l u e  o f  t h e  o u t -  
g o i n g  r a d i a t i o n ,  t h e  l a t t e r  w e r e  c a l c u l a t e d  w i t h  t h e  a i d  o f  t r a n s -  
m i s s i o n  f u n c t i o n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t e m p e r a t u r e s  o f  T = 250° a n d  
T = 300°  K .  A s  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e  t a b l e ,  t h e  t e m p e r a t u r e  c a n  
h a v e  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  m a g n i t u d e  o f  r a d i a t i o n  a n d  t h e  
t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n s ;  t h e r e f o r e ,  it may b e  n e c e s s a r y  t o  u s e  t h e  
m e t h o d  of  s u c c e s s i v e  a p p r o x i m a t i o n s  i n  i n t e r p r e t i n g  t h e  r a d i a t i o n  
d a t a .  



C o n c l u s i o n  

I t  i s  n o t  o n l y  t h e  f a c t o r s  e x d m i n e d  a b o v e  w h i c h  a f f e c t  t h e  
a c c u r a c y  i n  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  d a t a  o f  r a d i a t i o n  m e a s u r e m e n t s  
f o r  a  s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m  o f  t e m p e r a t u r e  s o u n d i n g .  O b v i o u s l y ,  
i n  a  number  o f  c a s e s ,  p a r t i c u l a r l y  f o r  t h e  c o m b i n e d  e f f e c t  o f  
d i f f e r e n t  f a c t o r s ,  we c a n  e x p e c t  n o t i c e a b l e  d i s t o r t i o n s  o f  t h e  r e a l  
p i c t u r e  f o r  t h e  t e m p e r a t u r e  s t r a t i f i c a t i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r e  i f  
we d i s r e g a r d  t h i s  e f f e c t .  T h e r e f o r e ,  i n  s e l e c t i n g  t h e  s p e c t r a l  
i n t e r v a l s ,  we m u s t  c o n s i d e r  t h e  p o s s i b l e  r a n d o m  d e v i a t i o n s  i n  t h e  
t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n s .  I t  i s  n e c e s s a r y ,  i n  p a r t i c u l a r ,  t h a t  t h e  
m e t h o d  o f  V .  P .  K o z l o v ,  e v a l u a t i n g  t h e  i n f o r m a t i v e n e s s  o f  t h e  
s p e c t r a l  r e g i o n s  i n  t e m p e r a t u r e  s o u n d i n g ,  a l s o  b e  g e n e r a l i z e d  f o r  
t h i s  c a s e .  The  d e v e l o p m e n t  o f  i n d e p e n d e n t  m e t h o d s  o f  d e t e r m i n i n g  
t h e  d i s t r i b u t i o n s  of  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  w a t e r  v a p o r  a n d  c a r b o n  
d i o x i d e  i n  t h e  a t m o s p h e r e  i s  a l s o  a n  i m p o r t a n t  p r o b l e m .  
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A  M E T H O D  O F  C A L C U L A T I N G  T H E  S P E C T R A L  A B S O R P T I O N  O F  
I N F R A R E D  R A D I A T I O N  IN T H E  A T M O S P H E R E  

A. G o  P o k r o v s k i y  

ABSTRACT: T h e  a u t h o r  d e v e l o p s  a  m e t h o d  o f  c a l c u -  
l a t i n g  a t m o s p h e r i c  s p e c t r a  o f  w a t e r  v a p o r  a b s o r p -  
t i o n  f o r  a r b i t r a r y  d i s t r i b u t i o n s  o f  c o n c e n t r a t i o n ,  
t e m p e r a t u r e  a n d  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e ,  w i t h  a c o n -  
s i d e r a t i o n  o f  t h e  l i n e  b r o a d e n i n g  d u e  t o  t h e  
D o p p l e r  e f f e c t .  I t  i s  shown how t h i s  m e t h o d  w i l l  
b e  u s e f u l  i n  s o l v i n g  many a t m o s p h e r i c  p r o b l e m s  i n  
w h i c h  a  p r e c i s e  v a l u e  m u s t  b e  g i v e n  f o r  t h e  
a b s o r p t i o n  f u n c t i o n .  

I n t r o d u c t i o n  

A m e t h o d  o f  c a l c u l a t i n g  t h e  t r a n s m i s s i o n  s p e c t r a  o f  t h e  s o l a r  
r a d i a t i o n  i n  t h e  a t m o s p h e r e  i s  d i s c u s s e d  i n  t h i s  s t u d y  f o r  t h e  
i n f r a r e d  w a t e r  v a p o r  a b s o r p t i o n  b a n d s .  I n t e r e s t  i n  t h i s  p r o b l e m  
h a s  r e c e n t l y  i n c r e a s e d  t o  a g r e a t  e x t e n t  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  s t u d i e s  
o f  t h e  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e .  To p r e s e n t ,  two  b a s i c  t e n d e n c i e s  h a v e  
b e e n  n o t e d  i n  t h e  t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  a t m o s p h e r i c  
t r a n s m i s s i o n .  The  f i r s t  i s  t h e  t e n d e n c y  t o  c a l c u l a t e  c e r t a i n  
m o d e l s  [ l - 6 1  a n d  t h e  s e c o n d  i s  t o  c a r r y  o u t  d i r e c t  c a l c u l a t i o n s  o n  
t h e  b a s i s  o f  a  c o m p u t a t i o n  o f  t h e  p r i n c i p a l  m o l e c u l a r  p a r a m e t e r s  
o f  t h e  a b s o r b i n g  medium,  s u c h  a s  t h e  i n t e n s i t y ,  p o s i t i o n  a n d  h a l f -  
w i d t h  o f  t h e  s p e c t r a l  l i n e s .  T h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  s t u d y  o n  d i r e c t  
c a l c u l a t i o n s  i s  t h e  m o n o g r a p h  b y  D .  G a t e s ,  R .  C a l f e e ,  D .  H a n s e n  
a n d  W .  B e n e d i c t  [ 7 ] .  However ,  t h i s  m o n o g r a p h  d i s c u s s e s  a  c a l c u -  
l a t i o n  o f  t h e  a b s o r p t i o n  o n l y  f o r  t h e  s p e c t r a l  l i n e  c o n t o u r s  w h o s e  
s h a p e  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  L o r e n t z  f o r m u l a  [ 8 1 .  M o r e o v e r ,  a l l  t h e  
c a l c u l a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  o n l y  f o r  a  s m a l l  number  o f  v a l u e s  o f  
t h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  w a t e r  v a p o r  a n d  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e s .  The  
m e t h o d  o f  c a l c u l a t i n g  a t m o s p h e r i c  s p e c t r a  o f  w a t e r  v a p o r  a b s o r p t i o n  
i s  d e v e l o p e d  i n  t h i s  s t u d y  f o r  a r b i t r a r y  d i s t r i b u t i o n s  o f  c o n c e n -  
t r a t i o n ,  t e m p e r a t u r e  a n d  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e ,  w i t h  a  c o n s i d e r a t i o n  
o f  t h e  l i n e  b r o a d e n i n g  d u e  t o  t h e  D o p p l e r  e f f e c t .  The  amount  o f  
c o m p u t a t i o n s  i s  d e t e r m i n e d  m a i n l y  b y  t h e  q u a n t i t y  o f  s p e c t r a l  l i n e s  
s e l e c t e d  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n s  a n d  b y  t h e  p r o f i l e s  f o r  t h e  d i s t r i -  
b u t i o n s  o f  t h e  a t m o s p h e r i c  p a r a m e t e r s .  

1. F o r m u l a t i o n  o f  t h e  P r o b l e m  

The m a g n i t u d e  o f  i n t e g r a l  a b s o r p t i o n  i n  a  s p e c t r a l  r e g i o n  o f  
A v  = v s  - v {  c o n t a i n i n g  n  - s i n g l e  l i n e s  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  
f o r m u l a  : Y '  

2 .  Z* n 

~ b ; ;  {I--.xI) - 1 3 ~i ( ~ 9  V )  ~ ~ i j o  (2) C O S ~ C O  d~ dv* 
* ' 
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w h e r e  K i ( z , v )  i s  t h e  m a s s  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  i - t h  
s p e c t r a l  l i n e ;  v; a n d  v l  a r e  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  s e l e c t e d  
s p e c t r a l  r e g i o n ;  zs: i s  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  v e r t i c a l  a t m o s p h e r i c  
l a y e r ,  cm; 6 i s  t h e  h e i g h t  o f  t h e  S u n ;  v i s  t h e  wave n u m b e r ;  p $ : h  

i s  t h e  p a r t i a l  d e n s i t y  o f  t h e  w a t e r  v a p o r  i s o t o p e  c o r r e s p o n d i n g  t o  
t h e  a b s o r p t i o n  of t h e  i - t h  s p e c t r a l  l i n e .  

F o r  t h e  s u b s e q u e n t  c a l c u l a t i o n s ,  it i s  c o n v e n i e n t  t o  w r i t e  o u t  
K i ( z 3 v )  i n  t h e  f o r m  o f  

- 
Si (2) Koi (z) = ----1/y- 'f Di @I , 

Ki ( 2 ,  V) e-x'dx --- - - H (a, (2); toi (2)) = 
Koi (2) 'K 

0; ( 2 )  -1- [w i  (2) - X I %  ' 

YI,~ (4 
( 2 )  Ini(l) l/m; *w, (z )  - va Y D I ( ~ )  1/1112, 

H e r e  K o i ( z )  i s  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  i - t h  
s p e c t r a l  l i n e ,  t h e  b r o a d e n i n g  o f  w h i c h  i s  d u e  s o l e l y  t o  t h e  D o p p l e r  
e f f e c t  [8]; S . ( z )  i s  t h e  i n t e g r a l  i n t e n s i t y  o f  t h e  i - t h  s p e c t r a l  f 
l i n e ;  YD;(z)  1s t h e  D o p p l e r  h a l f - w i d t h  o f  t h e  i - t h  s p e c t r a l  l i n e ;  
y ~ i ( z )  i s  t h e  L o r e n t z  h a l f - w i d t h  o f  t h e  i - t h  l i n e ;  v i  i s  t h e  wave 
number  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  c e n t e r  o f  t h e  i - t h  l i n e .  

T h e  d e p e n d e n c e  o n  t h e  a l t i t u d e  o f  t h e  v a l u e s  S i ( z ) ,  Y ~ i ( z )  
a n d  y ~ i ( z )  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  w e l l - k n o w n  [9] r e l a t i o n -  
s h i p s  : 

w h e r e  SiO i s  t h e  i n t e g r a l  i n t e n s i t y  o f  t h e  i - t h  l i n e ,  d e t e r m i n e d  
a t  a t e m p e r a t u r e  of T O  = 288OK; T ( z )  i s  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  
a t m o s p h e r e  a t  a n  a l t i t u d e  of z ( k m ) ;  E: i s  t h e  e n e r g y  o f  t h e  g r o u n d  
s t a t e  of  t h e  i - t h  m o l e c u l a r  t r a n s i t i o n ;  k i s  t h e  B o l t z m a n n  c o n s t a n t ;  
h  i s  t h e  P l a n c k  c o n s t a n t ;  c  i s  t h e  s p e e d  o f  l i g h t  i n  t h e  medium.  



w h e r e  R i s  t h e  u n i v e r s a l  g a s  c o n s t a n t ;  M ( ~ )  i s  t h e  m o l e c u l a r  
H20 

w e i g h t  o f  t h e  H20 i s o t o p e  c a u s i n g  t h e  a b s o r p t i o n  o f  t h e  i - t h  s p e c t r a l  
l i n e ;  y ~ i  ( 0 )  i s  t h e  L o r e n t z  h a l f - w i d t h ,  d e t e r m i n e d  a t  a  t e m p e r a t u r e  
o f  TO a n d  p r e s s u r e  o f  P ( 0 )  = 1 . 0 1 3 2 5 . 1 0 6  d ~ n - c m - ~ ;  P ( z )  i s  t h e  
a t m o s p h e r i c  a i r  p r e s s u r e  a t  a n  a l t i t u d e  o f  z .  

F o r  t h e  p r i n c i p a l  p a r a m e t e r  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  w a t e r  v a p o r  
c o n t e n t  i n  t h e  a t m o s p h e r e ,  we t o o k  t h e  m i x i n g  r a t i o  w ( z ) .  Then  

w h e r e  M a ( z )  i s  t h e  m o l e c u l a r  w e i g h t  o f  a i r ;  f i  i s  t h e  r e l a t i v e  
p e r c e n t a g e  i n  t h e  t o t a l  m a s s  o f  w a t e r  v a p o r  o f  t h e  H20 i s o t o p e  
c a u s i n g  t h e  a b s o r p t i o n  o f  t h e  i - t h  s p e c t r a l  l i n e .  B e c a u s e  t h e  
p a r a m e t e r s  o f  t h e  a t m o s p h e r e  T ( z ) ,  w ( z )  a n d  P ( z )  d e p e n d  l a r g e l y  
o n  t h e  s p e c i f i c  s t a t e  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a t  t h e  moment o f  t h e  o b s e r -  
v a t i o n ,  it i s  o b v i o u s l y  u n n e c e s s a r y  t o  r e p r e s e n t  t h e m  i n  t h e  f o r m  - 
o f  c e r t a i n  f u n c t i o n a l  d e p e n d e n c e s  o n  t h e  a l t i t u d e .  M o r e o v e r ,  t h i s  
w o u l d  b e  a  v e r y  c o m p l i c a t e d  t a s k ,  n o t  t o  s p e a k  o f  t h e  t i m e - c o n s u m i n g  
c o m p u t a t i o n s .  I n  t h i s  r e g a r d ,  we a p p l i e d  a m e t h o d  u s u a l l y  u s e d  
[ l o ]  i n  s o l v i n g  a t m o s p h e r i c  p r o b l e m s  o f  s u c h  a  t y p e .  T h e  e n t i r e  
w i d t h  o f  t h e  a t m o s p h e r e  was d i v i d e d  i n t o  s i n g l e ,  r a t h e r  t h i n  
l a y e r s ,  a n d  it w a s  a s s u m e d  t h a t  t h e  v a l u e s  P ( z ) ,  w ( z )  a n d  T ( z )  
r e m a i n e d  c o n s t a n t  w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  a l a y e r .  I n  t h i s  c a s e ,  ( 1 )  
a c q u i r e d  t h e  f o l l o w i n g  f o r m :  

" 2  

W (4; 6) = J A (v) dv, 

T h u s ,  t h e  p r o b l e m  c a n  b e  s o l v e d ,  i n  p r i n c i p l e ,  i f  T j ,  P j ,  
a n d  t h e  s p e c t r a l  p a r a m e t e r s  v i ,  y L i ( 0 )  a n d  S i o  a r e  known. 

3 

2 .  Method o f  C a l c u l a t i n g  t h e  I n t e g r a l  A b s o r p t i o n  W ( v i ;  v;) 

A c a l c u l a t i o n  of W ( v f ;  v i )  a m o u n t s  t o  a  s o l u t i o n  f o r  t w o  b a s i c  , 

p r o b l e m s :  ( 1 )  f i n d i n g  t h e  o p t i m a l  m e t h o d  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  
i n t e g r a n d  A ( v )  [ s e e  (lea)], a n d  ( 2 )  f i n d i n g  t h e  o p t i m a l  a p p r o x i m a -  
t i o n  m e t h o d  f o r  i n F e g r a f i n g  t h e  f u n c t i o n  A ( v )  i n  t h e  g i v e n  s p e c t r a l  
i n t e r v a l  o f  Av = v2 - v l  . 

L e t  u s  f i r s t  c o n s i d e r  t h e  m e t h o d  o f  c a l c u l a t i n g  t h e  i n t e g r a n d  - / 8 8  
A ( v ) .  The m a i n  d i f f i c u l t y  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s  i s  t h a t  t h e  v a l u e  
o f  Q ; j ( v  - v i )  m u s t  b e  c a l c u l a t e d  r e p e a t e d l y .  T h i s  v a l u e  i s  
d e t e r m i n e d  by t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a s :  



The me thod  of  c a l c u l a t i n g  H ( a i j ;  w i j )  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  3 .  

F o r  a  d e f i n i t e  v a l u e  o f  t h e  wave number v ,  t h e  number o f  
e l e m e n t s  of  t h e  m a t r i x  I I Q ~ ~ ( v  - v i )  1 / i s  e q u a l  t o  t h e  p r o d u c t  n.m 
[ s e e  1 0 a ) l ,  i . e . ,  i s  determined by  t h e  number n  of  s p e c t r a l  l i n e s  
s e l e c t e d  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  a b s o r p t i o n  a t  t h e  p o i n t  v  and  t h e  
number m o f  l a y e r s  on  which  t h e  a b s o r b i n g  medium was d i v i d e d  f r o m  
t h e  u p p e r  b o u n d a r y  o f  t h e  a t m o s p h e r e  up  t o  t h e  a l t i t u d e  a t  wh ich  
t h e  s p e c t r u m  i s  c a l c u l a t e d .  The o p t i m a l  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  c a l c u -  
l a t i o n  (minimum o f  t h e  p r o d u c t  n - m )  a r e  d e t e r m i n e d  by  t h e  r e q u i s i t e  
a c c u r a c y  f o r  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  f u n c t i o n  A ( v ) .  F o r  g i v e n  
a c c u r a c y  i n  A ( v ) ,  t h e  v a l u e  o f  m d e p e n d s  on t h e  n a t u r e  o f  t h e  d i s -  
t r i b u t i o n  o f  t e m p e r a t u r e ,  p r e s s u r e  and  h u m i d i t y  w i t h  t h e  a l t i t u d e ;  
t h e r e f o r e ,  i t  i s  n o t  q u i t e  s p e c i f i c .  The problem o f  o p t i m i z a t i o n  
o f  t h e  s e l e c t i o n  o f  a t m o s p h e r i c  l a y e r s  a n d  t h e i r  number i s  n o t  
c o n s i d e r e d  i n  t h i s  s t u d y .  

On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  o p t i m a l  s e l e c t i o n  o f  t h e  v a l u e  n  
v i r t u a l l y  amoun t s  t o  t h e  problem o f  a  c o r r e c t  c o n s i d e r a t i o n  a t  
e a c h  p o i n t  v  of  t h e  b r a n c h e s  of o n l y  t h o s e  l i n e s  which  a f f e c t  t h e  
v a l u e  f o r  t h e  a b s o r p t i o n  i n  i t  w i t h  a  g i v e n  d e g r e e  o f  a c c u r a c y .  
I n  t h i s  r e g a r d ,  we mus t  k e e p  i n  mind t h a t  t h e  n a t u r e  o f  t h e  d e p e n -  
d e n c e  of t h e  s p e c t r a l  a b s o r p t i o n  o f  A(v )  c h a n g e s  g r e a t l y  w i t h  t h e  
a l t i t u d e  . 

C o n s i d e r a t i o n  of t h e  E f f e c t  of  t h e  Branches of S p e c t r a l  Lines  
Located Ou t s ide  t h e  I n t e r v a l  A V  = v: - v i  

F i r s t  o f  a l l ,  we must  d e f i n e  which  o f  t h e  s p e c t r a l  l i n e s  
l o c a t e d  beyond t h e  l i m i t s  o f  t h e  s e l e c t e d  s p e c t r a l  r e g i o n  Av a f f e c t  
t h e  a b s o r p t i o n  i n s i d e  i t .  The f o l l o w i n g  a l g o r i t h m  i s  s u g g e s t e d .  

1. A l l  t h e  l i n e s  i n s i d e  t h e  g i v e n  a b s o r p t i o n  b a n d ,  wh ich  a r e  
o u t s i d e  t h e  i n t e r v a l  Av, w i t h  i n t e g r a l  i n t e n s i t i e s  [ s e e  ( 4 1 1  
g r e a t e r  t h a n  some v a l u e  So g i v e n  p r e v i o u s l y  ( f o r  e x a m p l e ,  
S o  = 1 0  g - l - c m )  a r e  c o n s i d e r e d .  I f  t h i s  band  i n t e r s e c t s  w i t h  
n e i g h b o r i n g  o n e s ,  we must  a l s o  c o n s i d e r  a l l  t h e  l i n e s  w i t h  i n t e n -  
s i t i e s  g r e a t e r  t h a n  So i n  t hem.  

2.  Of t h e  wave numbers  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  c e n t e r s  o f  t h e s e  
l i n e s ,  two  i n c r e a s i n g  s e q u e n c e s  a r e  c o n s t r u c t e d  {vi}  ( i  = 1 , 2 , 3 , . . , n a )  

a n d  {'no+r 1 ( r  = 1 , 2 , 3 , .  . . , r O )  s o  t h a t  



Here  n o  t r o  i s  t h e  t o t a l  number o f  s p e c t r a l  l i n e s  c o n s i d e r e d  
( s i  2 s o )  o u t s i d e  t h e  i n t e r v a l  Av = v2 - v;. 

3 .  The v a l u e s  of  R i  and  R n O t r  c o r r e s p o n d i n g  t o  t e r m s f i n  t h e ,  
s e q u e n c e s  of  {v;) a n d  {vn t r )  a t  t h e  b o u n d a r y  p o i n t s  o f  v l  and v2 
a r e  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  90  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a s :  

The program i s  c o n s t r u c t e d  s o  t h a t  e a c h  of  t h e  computed v a l u e s  of  
R i  a n d  RnO+'  i s  s t o r e d .  

4 .  Of t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  R;  and  R n O + , ,  two i n c r e a s i n g  
s e q u e n c e s  a r e  c o n s t r u c t e d  { R ( N ) )  (N = 1 , 2 , 3 , .  . . , n o )  a n d  { R ( ~ ) I  
(M = n O + l ,  n 0 t 2 ,  . . .  , n o f r o )  s o  t h a t  

and R("o+~) < ~ ( " 0 + 2 )  < . . . < R'""+<O!. 

5 .  Of t h e  s e q u e n c e s  { R ( ~ ) )  and  { R ( * ) ) ,  we t a k e  t h o s e  p a r t s  
R N k  ( N  = N o ,  N o  t 1, N o  t 2 , . . . , n o )  and  { R ( ~ ) I ~ :  ( M  = M o 7  M o t l ,  

M o  t 2 ,  . . . ,  n o  + '0) whose t e r m s  a r e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  
c o n d i t i o n s  : 

and  

Here  E i s  a  s m a l l  p a r a m e t e r  d e t e r m i n e d  by t h e  f o r m u l a  

AA(v) i s  t h e  a b s o l u t e  p r e c i s i o n  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  v a l u e  o f  t h e  
s p e c t r a l  a b s o r p t i o n  A ( v ) ;  n o  and m o  a r e  f i t t i n g  p a r a m e t e r s  whose 
s i g n i f i c a n c e  w i l l  b e  d i s c u s s e d  b e l o w .  

The wave numbers  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  t e r m s  o f  t h e  s e q u e n c e s  



{R(")}* and  {R(~)}$: d e t e r m i n e  t h e  s p e c t r a l  r a n g e s  B1 a n d  B 2  w h i c h  
a f f e c t  t h e  a b s o r p t i o n  i n s i d e  t h e  i n t e r v a l  Av w i t h  a  g i v e n  d e g r e e  
o f  a c c u r a c y .  Av = v; - v ;  ; B1 a n d  B2 a r e  t h e n  d e t e r m i n e d  b y  
t h e  c o n d i t i o n s  

if v B,, 1 then y y l n  < v < v;, . 
if v (j R,, then v; < v 4 vjnnx.  

H e r e  v r i n  i s  t h e  minimum v a l u e  f r o m  t h e  s t o f  wave n u m b e r s  c o r r e s -  
p o n d i n g  t o  t h e  t e r m s  o f  t h e  s e q u e n c e  I R ( N ~ } ~ ,  w h i l e  vYaX i s  t h e  
maximum v a l u e  f r o m  t h e  s t o f  wave n u m b e r s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  
t e r m s  o f  t h e  s e q u e n c e  (RrM))f : .  The w e a k e r  l i n e s  (S l  , S  < S O )  
w h o s e  c e n t e r s  b e l o n g  t o  r e g i o n s  B 1  a n d  B 2  a r e  t h e n  s e l e c t e d  i n  a  
s i m i l a r  way.  H e r e  S 1  a n d  S O  a r e  f i t t i n g  p a r a m e t e r s  d e t e r m i n e d  by 
n u m e r i c a l  e x p e r i m e n t s  o n  a  d i g i t a l  c o m p u t e r .  F o r  e x a m p l e ,  
S  = 1 g l c m .  T h i s  p r e l i m i n a r y  a n a l y s i s  g r e a t l y  s h o r t e n s  f u r t h e r  
c o m p u t a t i o n s  a n d  a i d s  i n  t h r o w i n g  o u t  a  s u b s t a n t i a l  number  o f  
weak l i n e s  o u t s i d e  t h e  i n t e r v a l  Av whose  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  a b s o r p -  
t i o n  i n  it i s  n e g l i g i b l e .  

I t  i s  e a s y  t o  o b t a i n  t h e  c o n d i t i o n  w h i c h  p e r m i t s  a s e l e c t i o n  
o f  t h e  f i t t i n g  p a r a m e t e r s  S 1 ,  S O ,  m o  a n d  no i n  s u c h  a  way t h a t  
t h e  a b s o l u t e  e r r o r  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  s p e c t r a l  a b s o r p t i o n  a t  a n y  

p o i n t  v  t S [ v i , v l ]  w h i c h  i s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  s p e c i f i c  c h a r a c t e r i s -  
t i c s  of t h e  m e t h o d  d o e s  n o t  e x c e e d  t h e  p r e s e t  v a l u e  o f  A A ( V ) .  

L e t  A T ( v ~ )  b e  t h e  a b s o l u t e  e r r o r  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  v a l u e  
~ ( v l )  d e t e r m i n e d  b y  t h e  f o r m u l a  

w h e r e  A ( v i )  i s  d e t e r m i n e d  b y  ( 1 0 a ) .  I t  i s  t h e n  e a s y  t o  show t h a t  

w h e r e  E i s  d e t e r m i n e d  b y  ( 1 7 ) ;  2 € ( n 0  + mO)/nOmO i s  t h e  e r r o r  
a r i s i n g  i n  t a k i n g  o u t  l i n e s ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  c r i t e r i a  o f  (15) a n d  
( 1 6 ) ,  w h i c h  a r e  a p p l i c a b l e  b o t h  t o  t h e  l i n e s  w i t h , i n t e n s i t i e s  o f  
S1 2 S i  < So a n d  t o  t h e  l i n e s  w i t h  Si 2 S O ;  A ~ l ( v l )  i s  t h e  e r r o r  
c o n n e c t e d  w i t h  a  d i s r e g a ~ d  f o r  t h e  l i n e s  w i t h  c e n t e r s  V i  l y i n g  
o u t s i d e  t h e  i n t e r v a l  [ v T l n ,  vyaX]; A T Z ( V ~ )  i s  t h e  e r r o r  c o n n e c t e d  
w i t h  a  d i s r e g a r d  f o r  t h e  l i n e s  w i t h  i n t e n s i t i e s  l e s s  t h a n  S1 a n d  

min 
w i t h  c e v t e r s  o f  v i  6 [ v i  , v m a x ] .  I If we i m p o s e  t h e  c o n d i t i o n  b e l o w  
o n  A . r ( v l )  

A'E(v;) < E, 



t h e n  A r z ( v ; )  = b r l ( v i )  t n r 2 ( v ; )  w i l l  s a t i s f y  t h e  c o n d i t i o n  

( 1 6 a )  

f rom which  2(m0 t n 0 ) / n O m 0  < 1. The p a r a m e t e r s  S O  and S 1  s h o u l d  b e  
s e l e c t e d  a s  a  r e s u l t  o f  n u m e r i c a l  e x p e r i m e n t s  on t h e  d i g i t a l  com- 
p u t e r  i n  s u c h  a  way t h a t  t h e  c o n d i t i o n  of  ( 1 6 a )  i s  f u l f i l l e d .  

C o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  I s o l a t i o n  o f  S p e c t r a l  L i n e s  - / 9 1  

We mus t  c o n s i d e r  t h e  f a c t  t h a t  some l i n e s  i n s i d e  t h e  s p e c t r a l  
r e g i o n  Av c a n  be  i s o l a t e d .  The f o l l o w i n g  a l g o r i t h m  i s  s u g g e s t e d .  

1. O f  t h e  wave numbers  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  c e n t e r s  o f  t h e  
s p e c t r a l  l i n e s  s e l e c t e d  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  a b s o r p t i o n  i n s i d e  t h e  
i n t e r v a l  A v ,  t h e  s e q u e n c e  ' {vijA ( i  = 1, 2 ,  3 , .  . . , S )  i s  c o n s t r u c t e d .  
The  s e q u e n c e  ' {vi)" i n c l u d e s  l i n e s  b e l o n g i n g  t o  t h e  r e g i o n s  B 1  a n d  
B2 a n d  l i n e s  d e t e r m i n e d  f r o m  a  p r e l i m i n a r y  a n a l y s i s ,  a s  w e l l  a s  a l l  
t h e  s p e c t r a l  l i n e s  i n s i d e  t h e  i n t e r v a l  Av w i t h  i n t e g r a l  i n t e n s i t i e s  
g r e a t e r  t h a n  S 1 .  The t e r m s  o f  t h e  s e q u e n c e  (1)i)"' a r e  a r r a n g e d  i n  
i n c r e a s i n g  o r d e r  : 

max Here  v r in  and  v i  a r e  d e t e r m i n e d  by ( 1 8 )  a n d  ( 1 8 a ) .  

2 .  Of t h e  s e q u e n c e  { v i } ,  we s e l e c t  t h a t  p a r t  h t t r jk  which  i s  
i n s i d e  t h e  i n t e r v a l  Av: t h e  t e r m s  o f  t h e  s e q n e n c e  { v ~ + ~ ) "  a r e  d e t e r -  
mined  by t h e  f o l l o w i n g  i n e q u a l i t i e s :  

L e t  u s  now c o n s t r u c t  t h e  i n c r e a s i n g  s e q u e n c e  {vc)  whose t e r m s  
a r e  c a l c u l a t e d  by  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a s :  



w h e r e  v z t k - l ,  v z + k - 2 ,  v ~ + ~  a r e  t e r m s  o f  t h e  s e q u e n c e  {v l t r ) '  ( r  = 
O 9  l 9  2 , *  . .  , n) . .  

3 .  L e t  u s  now t a k e  f r o m  t h e  s e g u e n c e  { v t )  ( k  = 0 ,  1, 2 ,... , . . .FA 
n  t 3 )  t h e  i n c r e a s i n g  s u b s e q u e n c e  { v ~ " ) - , ~ ( N  = 1, 2 ,  3 ,... ) s o  t h a t  
i t s  f i r s t  a n d  l a s t  t e r m s  a r e  e q u a l  t o  v: a n d  v n + 3 ,  r e s p e c t i v e l y ,  
w h i l e  t h e  r e m a i n i n g  t e r m s  s a t i s f y  t h e  f o l l o w i n g  c r i t e r i o n :  

m s 

A (v;) < A 4  (v); A (v;) = 1- crp - 2 2 Qi; (v; -- v i ) ]  
j - I  i-1 ( 2 5  

H e r e  AA(v) i s  t h e  g i v e n  a b s o l u t e  a c c u r a c y  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  s p e c -  - / 9 2  
t r a l  a b s o r p t i o n  A ( v ) .  If t h g . , - c r i t e r i o n  o f  ( 2 5 )  i s  n o t  f u l f i l l e d  a t  
a n y  p o i n t  o f  t h e  sequence.,. '  {v;"} N = 1, 2 , .  . . ) , t h e n  i t  i s  c o m p o s e d  
of  t h e  two  t e r m s  vg a n d  v g t 3  a l o n e .  

-7. ... 
4 .  A f t e r  t h e  s e q u e n c e  { v i " )  js f o y n d ,  t h e  a b s o r p t i o n  a t  a n y  

p o i n t  v i n s i d e  t h e  i n t e r v a l  Av = v 2  - v l  i s  c a l c u l a t e d  b y  t h e  f o l -  
l o w i n g  f o r m u l a :  

w h e r e  k  a n d  q a r e  d e t e r m i n e d  by  t h e  i n e q u a l i t i e s  

H e r e  vk i s  t h e  wave number  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  c e n t e r  o f  t h e  k - t h  
s p e c t r a l  l i n e  b e l o n g i n g  t o  t h e  s e q u e n c e  ' { v ~ I "  [ s e e  ( 1 9 ) ] .  A s  a 
r e s u l t ,  o n l y  t h e  b r a n c h e s  o f  t h o s e  l i n e s  w h i c h  a f f e c t  t h e  a b s o r p t i o n  
i n  it w i t h  g i v e n  a c c u r a c y  a r e  c o n s i d e r e d  a t  e a c h  p o i n t  v  6 A v .  

Method of Integrating the Function a ( v )  

The s e l e c t i o n  o f  a  m e t h o d  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  i n t e g r a l  a b s o r p -  
t i o n  [ s e e  ( l o ) ]  i s  b a s e d  o n  t h e  f a c t  t h a t  a n y  a p p r o x i m a t i n g  i n t e -  
g r a t i o n  m e t h o d s  a r e  s a t i s f a c t o r y  ( i n  t h e  s e n s e  o f  u s e  o f  m a c h i n e  
t i m e )  o n l y  f o r  f u n c t i o n s  w h i c h  d o  n o t  c h a n g e  a b r u p t l y .  T h e  f u n c -  
t i o n  A ( v )  [ s e e  ( 1 0 a ) l  c h a n g e s  g r e a t l y  e i t h e r  n e a r  t h e  c e n t e r  o f  t h e  
i - t h  s p e c t r a l  l i n e  o r  n e a r  t h e  p o i n t  v f - s a t i s f y i n g  t h e  c o n d i t i o n  

T h e r e f o r e ,  a c a l c u l a t i o n  o f  t h e  i n t e g r a l  ~ ( v ; ,  v;) [ s e e  ( l o ) ]  o v e r  
t h e  e n t i r e  i n t e r v a l  Av w i t h  a  f i x e d  s t e p  i s  i r r a t i o n a l .  An a t t e m p t  
was  made i n  [ 7 1  t o  r e d u c e  t h e  amount  o f  c o m p u t a t i o n s  w i t h  t h e  a i d  



o f  a s e l e c t i o n  o f  t w o  f i x e d  s t e p s  h l  a n d  h 2 ,  w h i l e  t h e  s t e p  h l  = 
0 . 0 0 5  cm-l was  u s e d  i n  t h e  n e i g h b o r h o o d  A v i 0  o f  t h e  c e n t e r  o f  t h e  
i - t h  s p e c t r a l  l i n e ,  a n d  t h e  s t e p  h 2  = 0 . 0 1  em-' o u t s i d e  t h i s  n e i g h -  
b o r h o o d .  The i n t e r v a l  Avio i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n :  

W i t h  s u c h  a  c a l l i n g  s e q u e n c e  h l  c o m p l e t e l y  d i s r e g a r d s  t h e  d i f f e r e n t  
d e p e n d e n c e  o f  t h e  a b s o r p t i o n  A ( v )  o n  t h e  wave number  i n  t h e  n e i g h -  
b o r h o o d  o f  v a r i o u s  l i n e s  l o c a t e d  i n s i d e  t h e  i n t e r v a l  Av, t h e  c h a n g e  
i n  a b s o r p t i o n  i n  s i n g l e  l i n e s  w i t h  t h e  a l t i t u d e ,  a n d  t h e  p r e s e n c e  

A i n  t h e  m o s t  i n t e n s i v e  l i n e s  o f  w i d e  r a n g e s  o f  t o t a l  a b s o r p t i o n  A v ~ ,  
w h i c h  a r e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n :  

T h u s ,  f o r  m o s t  o f  t h e  s t r o n g  l i n e s  i n  t h e  t r o p o s p h e r e  a n d  t h e  l a y e r  - / 9 3  
n e a r  t h e  g r o u n d ,  t h e  w i d t h  o f  t h i s  r a n g e  v a r i e s  w i t h i n  t h e  l i m i t s  
f r o m  0 . 0 2  t o  1 c m - l .  C o n s e q u e n t l y ,  i n  t h i s  c a s e  a l m o s t  a l l  t h e  
v a l u e s  o f  t h e  wave n u m b e r s  t a k e n  i n s i d e  A v i ~  a r e  i n c i d e n t  i n  t h e  

A r a n g e  o f  t o t a l  a b s o r p t i o n  A v i .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  f o r  s p e c t r a l  
l i n e s  i n  t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e  ( a b o v e  3 0  k m ) ,  t h e  h a l f - w i d t h  o f  t h e  
c o n t o u r  f o r  p e n e t r a t i o n  o f  w h i c h  i s  e q u a l  t o  ( 0 . 0 0 1 - 0 . 0 0 5 )  em- ' ,  
t h e  n e i g h b o r h o o d  o f  A V ~ O  i s  f o u n d  t o  b e  t o o  g r e a t ,  w h i l e  t h e  s t e p  
h l ,  o n  t h e  o n e  h a n d ,  i s  i n s u f f i c i e n t  f o r  a  p r e c i s e  r e c o n s t r u c t i o n  
o f  t h e  l i n e  c o n t o u r  ( n e a r  v  = v i ) ,  a n d ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i s  t o o  
s m a l l  ( n e a r  v  = v  2 A v i o ) .  T h e  same s h o u l d  b e  s a i d  o f  t h e  v a l u e  
of  t h e  s t e p  h 2 .  I t  i s  u n j u s t i f i a b l y  s m a l l  f o r  n a r r o w  l i n e s  a n d  
l i n e s  f a r  f r o m  o n e  a n o t h e r ,  a n d  t o o  g r e a t  f o r  l i n e s  n e a r  e a c h  o t h e r .  
C o n s e q u e n t l y ,  t h e  s t e p  b y  wave n u m b e r s ,  s e l e c t e d  e i t h e r  f o r  c o n -  
s t r u c t i n g  a  g r a p h  o f  t h e  f u n c t i o n  A ( v )  o r  f o r  i n t e g r a t i n g  it o v e r  
a g i v e n  i n t e r v a l ,  s h o u l d  b e  v a r i a b l e  a n d  s h o u l d  d e p e n d  b o t h  o n  t h e  
n a t u r e  o f  t h e  a b s o r p t i o n  on s i n g l e  l i n e s  a n d  on t h e i r  r e l a t i v e  
p o s i t i o n .  F o r  t h i s ,  t h e  e n t i r e  i n t e r v a l  f o r  i n t e g r a t i o n  [ v { ,  V i ]  

i s  d i v i d e d  i n t o  s i n g l e  p a r t s  c o n t a i n i n g  t h e  c e n t e r  o f  o n l y  o n e  l i n e .  
t h e  i n t e g r a l  W ( v i ,  v:) t h e n  c a n  b e  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o l -  
l o w i n g  f o r m u l a s  : 



- i w h e r e  vo E v i ;  v z t l  = v 2 ;  1 i s  t h e  number  o f  t h e  s p e c t r a l  l i n e s  
i n v e s t i g a t e d  i n  t h e  i n t e r v a l  [ v i ,  v;] ;  V; a r e  t h e  wave n u m b e r s  c o r -  
r e s p o n d i n g  t o  t h e  c e n t e r s  o f  t h e s e  l i n e s .  

m e t h o d  o f  i n t e g r a t i n g  t h e  f u n c t i o n  A ( v )  i n s i d e  

a m o u n t s  t o  t h e  f o l l o w i n g .  The  e n t i r e  r n a g e  f 
J 

A ( v )  i s  d i v i d e d  i n t o  N z o n e s  o f  B n ( n  = 1, 2 ,  3 , . . . ,  N) s o  t h a t  

i f  A (v) 6 El,, then ), "-1 1 <- f @I < A,,, 
max 1 

'4 (v) - if A(v) C B,, then A~-, .< -- 
Amax i 
a,, 

w h i l e  X o  E 0 a n d  A N  5 1 a l w a y s .  

The v a l u e s  o f  A o ,  X I ,  A 2 , . . . ,  A N  f o r m  a n  i n c r e a s i n g  s e q u e n c e  
{An} ( n  = 0 ,  1, 2 , .  . . , N).  E a c h  t e r m  A n  o f  t h e  s e q u e n c e  {An} i s  
p u t  i n  c o r r e s p o n d e n c e  w i t h  a t e r m  qn  b e l o n g i n g  t o  t h e  s e q u e n c e '  {qn} 
( n  = 1, 2  ,..., N). 

T h e  i n t e g r a l  11 i s  f o u n d  a s  t h e  sum o f  

w h e r e  
'"ik 

l i k  = 2 l ; k r .  
r=l 

* Ic 

.;+ vik+l-vik Xr 

Iikr == iik A ( v )  dv. 

T h e  s i g n i f i c a n c e  o f  d i v i d i n g  t h e  t o t a l  i n t e r v a l  f o r  i n t e g r a t i o n  
V i t l  - V i  

o f  [ V i 9  V; t i n t o  s i n g l e  p a r t s  i s  t o  r e d u c e  t h e  c a l c u -  
2 

L 

l a t i o n  o f  t h e  i n t e g r a l s  ~f ( i  = 0 ,  1, 2 ,  3 ,  . . . ,  1 )  b y  r e g i o n s  w h e r e  



t h e  i n t e g r a n d  A(v ) c h a n g e s  a b r u p t l y  (wh ich  g r e a t l y  c o m p l i c a t i o n s  
9 

n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n )  t o  a  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  i n t e g r a l s  I i k r  ( i  = 
0 ,  1, 2 ,  ..., 1; k  = 1, 2 ,  3 ,  . . . ,  M ;  r = 1 , 2 ,  ..., m i k )  by s i n g l e  p a r t s  
i n  which t h e  i n t e g r a n d  c h a n g e s  t o  a  much l e s s e r  d e g r e e .  The l a t t e r  
c i r c u m s t a n c e  a i d s  i n  a p p r o x i m a t i n g  t h e  f u n c t i o n  A ( v )  s a t i s f a c t o r i l y  
i n  t h e  i n t e r v a l s  o b t a i n e d  by s e c o n d - o r d e r  c u r v e s ,  wh ich  g r e a t l y  
s i m p l i f i e s  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n .  

.'. 
The p a r a m e t e r s  m i k  a n d  t h e  v a l u e s  v f k  a n d  v i k + l ,  which  d e f i n e  

t h e  l i m i t s  t o  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  summable i n t e g r a l s  a r e  f o u n d  
w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  d i v i s i o n  p a r a m e t e r s  A n  and  qn i n t r o d u c e d  e a r l i e r  
i n  t h e  f o l l o w i n g  way. 

1. We c a l c u l a t e  

2 .  f i n d  A m a x  i a s  t h e  g r e a t e r  o f  t h e  two v a l u e s  A ( v ~ )  a n d  /95 
A ( v i + l ) .  

3 .  From t h e  s e q u e n c e  {An} ( n  = 0 ,  1, 2 ,  ..., N) we f i n d  t h e  
v a l u e s  A s  a n d  A s + l  which  s a t i s f y  t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n :  

T h e  v a l u e  q s + l  c o r r e s p o n d i n g  t o  A s + l  i s  d e t e r m i n e d  a t  t h e  same t i m e .  

4 .  U s i n g  t h e  I.. d i v i s i o n  p a r a m e t e r  q ,+ l  f o u n d ,  we c a l c u l a t e  t h e  
f o l l o w i n g  p o i n t  vy2  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o r m u l a  

19. I*. 
5 .  We f i n d  t h e  v a l u e  A ( v r 2 )  c o r r e s p o n d i n g  t o  v f 2 .  

6 .  We d e t e r m i n e  A s ,  a n d  A s f + l  which s a t i s f y  t h e  c o n d i t i o n  

The v a l u e  qs c o r r e s p o n d i n g  t o  A s  9 + l  i s  f o u n d  a t  t h e  same t i m e ,  



7 .  We c a l c u l a t e  t h e  p a r a m e t e r  m i l  e q u a l  t o  t h e  number  o f  z o n e s  
Bn l o c a t e d  b e t w e e n  t h e  l e v e l s  o f  A s p  a n d  As+l by t h e  f o r m u l a  

11. 

The f o l l o w i n g  p o i n t  v y 3  i s  t h e n  s e l e c t e d  by a n a l o g y  w i t h  O p e r a t i o n  
4 ,  a n d  t h e  e n t i r e  c y c l e  i s  r e p e a t e d .  

The p r o b l e m  o f  a n  o p t i m a l  s e l e c t i o n  o f  t h e  u p p e r  l i m i t  t o  t h e  
sum M i n  ( 3 3 )  i s  v e r y  i m p o r t a n t ,  s i n c e  t h e  v a l u e  M i s  e s s e n t i a l l y  
a  s i n g u l a r  p a r a m e t e r  l i m i t i n g  t h e  c y c l e  b y  k .  

The v a l u e  M c o u l d  b e  d e f i n e d  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  c o n d i t i o n  

w h e r e  q i s  a v a l u e  w h i c h  i s  c l o s e  t o  u n i t y  b u t  a l w a y s  l e s s  t h a n  i t .  

H o w e v e r ,  t h i s  i s  f o u n d  t o  b e  i n s u f f i c i e n t ,  s i n c e ,  i n  a n  u n s u c -  
c e s s f u l  s e l e c t i o n  o f  t h e  d i v i s i o n  p a r a m e t e r s  X n  a n d  q n 9  t h e r e  c o u l d  
b e  a  c a s e  when t h e  c o n d i t i o n  i n  ( 3 5 )  i s  f u l f i l l e d  e v e n  i n  t h e  f i r s t  
s t e p  b y  k a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  t h e  r a n g e  f o r  a n  a b r u p t '  c h a n g e  i n  t h e  
f u n c t i o n  A ( v )  i n  t h e  n e i g h b o r h o o d  o f  t h e  c e n t e r  o f  t h e  i - t h  l i n e  v i  
i s  n o t  s u b j e c t e d  t o  d i v i s i o n .  T h e r e f o r e ,  t o g e t h e r  w i t h  ( 3 5 1 ,  we 
i m p o s e  t h e  c o n d i t i o n  M > k g ,  w h e r e  kg i s  a  c e r t a i n  p r e s e t  n u m b e r .  
I n  o u r  c a l c u l a t i o n s ,  we s e l e c t e d  k g  = 3 and  0 = 0 . 9 .  

I n  v i e w  o f  t h e  f a c t  t h a t  t h e  i n t e g r a t i o n  i n t e r v a l  v i ,  v i  +  
i t 1  

- " ;  I [ 
i s  d i v i d e d  i n t o  p a r t s  i n  w h i c h  t h e  f u n c t i o n  A ( v )  c h a n g e s  

2 

r a t h e r  s m o o t h l y  w i t h  t h i s  m e t h o d ,  a  s p e c i a l  p r o g r a m  o f  i n t e g r a t i n g  - / 9 6  
s m o o t h  f u n c t i o n s  c o n s t r u c t e d  by V . Y a . G a l i n  a n d  T s .  Kh. M i l ' n e r  was 
u s e d  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  i n t e g r a l s  1 I k r  T h e r e f o r e ,  t h e  number  o f  
s q u a r e  u n i t s  p  n e c e s s a r y  f o r  c a l c u l a t i n g  I t k r  w i t h  g i v e n  r e l a t i v e  
a c c u r a c y  6 1  was  l i m i t e d  b e f o r e  b y  t h e  c o n d i t i o n  

The  a s s i g n m e n t  of pmax a i d s  i n  a v o i d i n g  l e n g t h y  c o m p u t a t i o n s  when 
t h e  i n i t i a l  a s s u m p t i o n  o f . , - s m o o t h n e s s  o f  A ( v ) . , . i n s i d e  x h e  s e l e c t e d  

v:k+l - v 2 k  .v. \ . ' i k t l  - v i k  
( r  - l ) ,  vYk + r i s  n o t  

m m 
i k  i k  1 

f u l f i l l e d ,  i . e . ,  w i t h  a n  u n s u c c e s s f u l  s e l e c t i o n  o f  t h e  d i v i s i o n  
p a r a m e t e r s  qn a n d  A n .  A d e s c r i p t i o n  o f  t h e  p r o g r a m  f o r  c a l c u l a t i n g  

b  

t h e  i n t e g r a l  I ( a , b )  = f ( x ) d x  f r o m  t h e  s m o o t h  f u n c t i o n  f ( x )  w i t h  

a  

9  6  



g i v e n  r e l a t i v e  a c c u r a c y  6 1  i s  g i v e n  b e l o w .  

1 ( a , b )  i s  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o r m u l a  

b - a  
h  

, h  i s  t h e  i n t e g r a t i o n  s t e p .  T h e  v a l u e  o f  h  i s  d e t e r -  w h e r e  N = -' 

m i n e d  by t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a s :  

f o r  p = 0 ,  1, 2 ,  3 , . .  ., Pmax. 

The f o l l o w i n g  v a l u e  i s  t a k e n  a s  z e r o  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  v a l u e  
I ( a , b ) :  

I n  i n t e g r a t i o n  w i t h  t h e  s t e p  h p t l ,  a l l  t h e  p r e c e d i n g  s q u a r e  
u n i t s  on  t h e  a x i s  o f  i n t e g r a t i o n  become e v e n  ( t h e  v a l u e  x = a i s  
t a k e n  a s  t h e  z e r o  u n i t ) ,  w h i l e  a l l  t h e  new u n i t s  become o d d ,  a n d  
t h e r e  a r e  n o  o t h e r  o d d  u n i t s  e x c e p t  f o r  t h o s e  i n  r a , b ] .  T h e r e f o r e ,  
i n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  t h e  v a l u e  I ( h  P t l "  i t  i s  s u f f i c i e n t  t o  h a v e  
t h e  sum 

b - a  
w h e r e  N i  = - , a n d  t o  c a l c u l a t e  t h e  sum 

n i  

T h e n  



w h i l e ,  i n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  t h e  f o l l o w i n g  a p p r o x i m a t i o n  I ( h p + 2 ) ,  
we mus t  h a v e  t h e  v a l u e  

The e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  p r o p o s e d  grogram was t e s t e d  i n  a  c a l -  
2 

c u l a t i o n  of  t h e  i n t e g r a l s  l e - ~  d x  a n d  i x 4 d x .  I n  o r d e r  t o  r e a c h  
o a 

6 1  = by t h i s  p r o g r a m ,  i t  was s u f f i c i e n t  t o  c a l c u l a t e  t h e  v a l u e s  
of t h e  i n t e g r a l s  o n l e  i n  32 s q u a r e  u n i t s  ( i n  b o t h  c a s e s ) ,  w h i l e  a  
c a l c u l a t i o n  o f  t h e s e  i n t e g r a l s  w i t h  t h e  same i n i t i a l  s t e p  and  t h e  
same r e l a t i v e  a c c u r a c y  by  t h e  g e n e r a l l y - a c c e p t e d  method  ( s e e  t h e  
s t a n d a r d  program o f  i n t e g r a l  c o m p u t a t i o n  by  t h e  Simpson me thod  w i t h  
a u t o m a t i c  c a l l i n g  s e q u e n c e  d e v e l o p e d  a t  L e n i n g r a d  S t a t e  U n i v e r s i t y ) ,  
t h e r e  mus t  b e  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  i n t e g r a n d s  i n  320 and  300  u n i t s ,  
c o r r e s p o n d i n g l y .  

F o r  t h e  c a l c u l a t i o n s ,  we s e l e c t e d  t h e  f o l l o w i n g  d i v i s i o n  p a r a -  
m e t e r s :  

Wi th  s u c h  p a r a m e t e r s ,  t h e  a v e r a g e  number o f  v a l u e s  o f  t h e  a r g u m e n t s  
i n  wh ich  t h y  i n t e g y 9 n d s  A ( v )  had  t o  b e  f o u n d  i n  o r d e r  t o  compu te  t h e  
i n t e g r a l s  I i  and I i w i t h  r e l a t i v e  a c c u r a c y  o f  E = 0 . 0 1  was e q u a l  
t o  50 ,  w h i l e  it c o u l d  b e  no  l e s s  t h a n  200 i n  G a t e s '  c a l c u l a t i o n s  [ 7 ] .  

3. Calculation of t h e  Voigt Integral 

I n  v i e w  of t h e  f a c t  t h a t ,  i n  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  i n t e g r a l  a b -  
s o r p t i o n  [ s e e  ( 1 0 )  and ( 1 0 a ) l ,  we mus t  f i n d  a  v e r y  l a r g e  amount  o f  
e l e m e n t s  Q i j ( v  - v;) [ s e e  ( l l ) ] ,  i t  becomes c l e a r  t h a t  a n  a p p l i c -  
a t i o n  of t h e  mos t  e c o n o m i c a l  method o f  c a l c u l a t i n g  t h e  i n t e g r a l  
H ( a ,  w) g r e a t l y  r e d u c e s  t h e  amount  o f  c a l c u l a t i o n s .  

A s i g n i f i c a n t  number o f  s t u d i e s  t r e a t i n g  a  t a b u l a t i o n  o f  t h e  
f u n c t i o n  H ( a ,  w) ( s e e  E l l - 2 0 1 )  h a s  b e e n  p u b l i s h e d  t o  t h e  p r e s e n t .  /98 
However ,  we mus t  k e e p  i n  mind t h a t  n o t  e v e r y  method  wh ich  i s  con -  
v e n i e n t  i n  t a b u l a t i o n  i s  s a t i s f a c t o r y  f o r  u s e  i n  s p e c i f i c  c a l c u l a -  
t i o n s .  L e t  u s  d i s c u s s  t h e  m e t h o d s  p r o p o s e d  f o r  t a b u l a t i o n  o f  H ( a ,  
w )  i n  [ 1 7 , 1 9 ]  f r o m  t h i s  p o i n t  o f  v i e w .  A c c o r d i n g  t o  t h e s e  m e t h o d s ,  
H ( a ,  w) J n  i s  f o u n d  a s  one  o f  t h e  s o l u t i o n s  t o  t h e  s y s t e m  o f  c o r -  
r e s p o n d i n g  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  ( s e e  [ 1 7 ] )  u n d e r  s p e c i f i c  i n i t i a l  
c o n d i t i o n s .  A s e t  o f  i n t e g r a l  c u r v e s  H ( a k ,  w) 4; was c o n s t r u c t e d  
i n  [ 1 7 ]  a s  s o l u t i o n s  t o  t h i s  s y s t e m  of d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s .  
Here  w i s  a  v a r i a b l e  v a l u e .  The v a l u e s  o f  w a r e  d e t e r m i n e d  by t h e  



s t e p  of i n t e g r a t i o n  o f  t h e  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  t o  b e  s o l v e d  by t h e  
Runge -Ku t t a  method  C211,  i . e . ,  by t h e  a c c u r a c y  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  
f u n c t i o n  H ( a k ,  w) J n 4  whe re  a k  = a l ,  a 2 ,  a 3 , . . . ,  a n  a r e  c o n s t a n t  
v a l u e s  of  t h e  p a r a m e t e r  a  wh ich  d i s t i n g u i s h  t h e  g i v e n  c u r v e  f o r  
H ( a k ,  w) f r o m  t h e  o t h e r  c u r v e s  o f  t h e  s e t .  

An a n a l o g o u s  s y s t e m  o f  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  i s  s o l v e d  i n  [ 1 9 ] ,  
b u t  a  s e t  o f  i n t e g r a l  c u r v e s  f o r  J F H ( u ~ ,  a )  i s  c o n s t r u c t e d .  T h i s  
n u m e r i c a l  method  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  f u n c t i o n  H ( a ,  w) i s  v e p  f r u i t -  
f u l  i n  t a b u l a t i o n s ,  s i n c e  e a c h  c a l c u l a t e d  p o i n t  H ( a s ,  w ~ ) J K  o f  t h e  
i n t e g r a l  c u r v e  H ( a ,  w k ) J ~ ,  whe re  a s  = a g  + sAa ( s  = 1, 2 , .  . )  i s  a  
v a l u e  d e t e r m i n e d  by t h e  s t e p  o f  i n t e g r a t i o n  Aa, o c c u r s  i n  t h e  l i m i t s  
o f  t h e  t a b l e  c o n s t r u c t e d  f o r  t h e  i n t e g r a l  H ( a ,  w ) .  An a n a l o g o ~ s  
d i s c u s s i o n  i s  a l s o  a p p l i c a b l e  f o r  t h e  i n t e g r a l  c u r v e  H(w, a k ) J n .  
However ,  t h i s  method  i s  n o t  o p t i m a l  when H ( a ,  w) mus t  b e  c a l c u l a t e d  
f o r  t h e  s p e c i f i c  v a l u e s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  a  = ag and w = w g ,  s i n c e  
a l l - t h e  i n t e r m e d i a t e  p o i n t s  o f  t h e  computed  i n t e g r a l  c u r v e s  H ( a k ,  
w ) J n  o r  H(wk, a ) J x  i n  t h i s  c a s e ,  e x c e p t  f o r  t h e  l a t t e r  w = w g  o r  
a  = ag, a r e  e s s e n t i a l l y  n o t  u s e d  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n .  I t  i s  most-  
e x p e d i e n t ,  a p p a r e n t l y ,  t o  c a l c u l a t e  H ( a ,  w) w i t h  t h e  a i d  o f  i n t e r -  
p o l a t  i o n  by  t h e  c o r r e s p o n d i n g  t a b l e .  However ,  t h e  b a s i c  h i n d r a n c e  
h e r e  i s  t h e  i n s u f f i c i e n t  vo lume o f  t h e  o p e r a t i v e  s t o r a g e  u s e d  f o r  
c a l c u l a t i o n s  on  a  d i g i t a l  c o m p u t e r .  Based  on t h e s e  i d e a s ,  t h e  f o l -  
l o w i n g  a l g o r i t h m  f o r  f i n d i n g  t h e  f u n c t i o n  H ( a ,  w) was d e v e l o p e d  i n  
o u r  s t u d y .  

Algor i thm f o r  C a l c u l a t i n g  t h e  I n t e g r a l  H(a ,  w )  

F o r  l ow  v a l u e s  o f  t h e  p a r a m e t e r  a  ( a  < 0 . 1 ) ,  t h e  i n t e g r a l  c a n  
b e  c a l c u l a t e d  by t h e  e x p a n s i o n  p r e s e n t e d  i n  t h e  s t u d y  by  P l a s s  and  
F i v e 1  [ 2 4 ] :  m 

H ( a ,  0) = 2 A,, 
n-0 

(- lIn 2"+1 
A, = a n  1 .xn exp (-- x9) cos 2m* dx. 

f i n !  
n 

I n  c a l c u l a t i n g  H ( a ,  w) on t h e  d i g i t a l  c o m p u t e r ,  a  r e c u r r e n c e  
r e l a t i o n s h i p  i s  o b t a i n e d  f o r  t h e  e x p a n s i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  ( 3 6 ) ,  



The c o e f f i c i e n t s  A o ,  A 1 ,  A 2  a n d  A 3  c o i n c i d e  w i t h  t h e  c o e f f i c -  
i e n t s  H o ( w ) ,  H l ( w ) ,  H2(w) and  H3(w)  o b t a i n e d  i n  a  s t u d y  b y  H a r r i s  
C111. 

The i n t e g r a l  F ( w )  was c a l c u l a t e d  w i t h  t h e  a i d  of t h e  e x p a n s i o n s  
u s e d  i n  t h e  s t u d i e s  of  W .  M i l l e r  a n d  A .  G o r d o n  [ 2 2 ]  a n d  D .  Hummer 
C27, 2 8 2 .  B e c a u s e  t h e  f u n c t i o n  F ( w )  i s  u s e d  i n  a l m o s t  a l l  t h e  m e t h o d s  
f o r  t a b u l a t i n g  t h e  i n t e g r a l  H ( a ,  w ) ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  f o r m u l a s  a r e  
g i v e n  b e l o w :  

Jo t<  1, 

W 
w h e r e  x = -' a n  a r e  t h e  c o e f f i c i e n t s  g i v e n  i n  [ 2 7 1 ;  T 2 , + l ( x )  a r e  

5 ' 
C h e b y s h e v  p o l y n o m i a l s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  f o r m u l a  

T?,,, (x) = cos ((2n -f- I )  arc cos x ) .  
1~12 5, 

I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  a c a l c u l a t i o n  o f  ~ ( w )  w i t h  t h e  
e x p a n s i o n s  of  ( 3 7 - 3 9 )  t a k e s  much l e s s  t i m e  t h a n  t h e  a p p r o x i m a t i v e  
i n t e g r a t i o n  o f  ~ ( o )  b y  t h e  m e t h o d  o f  S i m p s o n  o r  G a u s s - J a c o b i  C 2 1 1 .  
The same c a n  b e  s a i d  of  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  o f  H ( a , w ) .  The  / l o 0  
l a t t e r  i s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  f a c t  t h a t ,  f o r  l o w  a ( a  < 0 . 1 ) ,  t h e  
i n t  e g r a n d  

a exp I-- x2] 
f ( a ,  w)-=- % a2 + to - x)" 

h a s  a  s h a r p l y - p r o n o u n c e d  p e a k e d  n a t u r e  a n d  n o t  o n e  b u t  t w o  maxima .  
I n  t h e  r a n g e  o f  v a l u e s  f o r  0 . 1  < a  < 1 . 2  a n d  0  ( l w  1 < 4 ,  t h e  
m e t h o d  of G r o n w o l l  E l 4 1  g a v e  e x c e l l e n t  r e s u l t s .  I n  t h i s  c a s e ,  
t h e  f u n c t i o n  H ( a , w )  was c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t b  t h e  f o l l o w i n g  
f o r m u l a s  : 



e4 

H(a ,  o) = 2 I, (a) ( n  !)-lozn exp (- x2), 

I ,  (a)  = - " [ - - 2aln-r ( a ) ]  . an- 1 {; 

Io(a) - exp (a2) [ 1 - - :T :;Ie-xsdx] . 

T h e  q u a d r a t i c  G a u s s - H e r m i t e  f o r m u l a  was u s e d  f o r  v a l u e s  o f  
a 2 1 . 2 >  i . e . ,  

n 

H (a ,  4 = 2 H,f (ck), n = 20. 
k-1 

a 1 
13, = H,,-/:+*; Ck = - C n - k + l ;  f ( ~ k )  -=- 

a [a2 + ( W  - ~ k ) ' ]  ' 

H e r e  H k  a r e  t h e  c o e f f i c i e n t s  c o m p u t e d  b y  K o p a l  [ 2 5 ] ;  c k  a r e  t h e  
r o o t s  o f  t h e  H e r m i t e  p o l y n o m i a l s  p r e s e n t e d  i n  C 2 5 1 .  The r a n g e  o f  
v a l u e s  o f  w ,  a  w h e r e  t h e  G a u s s - H e r m i t e  f o r m u l a  g i v e s  good  a c c u r a c y  
was e v a l u a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  o f  D .  P o s e n e r  [ 1 3 ] .  

C a l c u l a t i o n  o f  H ( ~ , u )  i n  t h e  B r a n c h e s  o f  t h e  S p e c t r a l  L i n e s  

Due t o  t h e  f a c t  t h a t ,  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  v a l u e  o f  A ( v ) ,  t h e  
g r e a t e s t  number  o f  e l e m e n t s  of t h e  m a t r i x  1 1 Q i j  ( v - v i )  / 1 o c c u r s  i n  
t h e  r a n g e  o f  t h e  b r a n c h e s  o f  t h e  s p e c t r a l  l i n e s  ( w i j > > l ) ,  a 
s e l e c t i o n  o f  good  a s y m p t o t i c  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  H ( a , w )  d e c r e a s e s  
t h e  m a c h i n e  t i m e  s p e n t .  T h e  q u a d r a t i c  f o r m u l a  o f  G a u s s - H e r m i t e  
a n d  t h e  a s y m p t o t i c s  o f  K r y l o v  a n d  B a r y s h e v  C151 w e r e  u s e d  i n  t h e  
r a n g e  of 1 w i j  124 i n  o u r  s t u d y .  I n  t h e  r a n g e  o f  l u i j  124; 
0 . 1  - < a < 1 . 2 ,  t h e  q u a d r a t i c  H e r m i t e  f o r m u l a  g u a r a n t e e d  r e l a t i v e  
a c c u r a c y  no  w o r s e  t h a n  0 . 5 . 1 0 - ~ .  The  a s y m p t o t i c s  o f  K r y l o v  a n d  
B a r y s h e v  w e r e  u s e d  s u c c e s s f u l l y  i n  t h e  same r a n g e :  

H ( a ,  w) = 2 A,, 

2n- 1 B,, = 2 (as + 02)s [(aB - aa) B,, + 2A,oa], 

A s  a  r e s u l t ,  t h e  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  i n t e g r a l  ~ ( a , w )  w e r e  c a r r i e d  
o u t  i n  t h e  f o l l o w i n g  way: 



- e x p a n s i o n  o f  ( 3 6 )  
- G r o n w o l l  m e t h o d  
- q u a d r a t i c  G a u s s - H e r m i t e  f o r m u l a  

- a s y m p t o t i c s  o f  K r y l o v  a n d  
B a r y s h e v  

R e s u l t s  o f  C a l c u l a t i o n s  on t h e  D i g i t a l  C o m p u t e r  B E S M - 2  

To i l l u s t r a t e  t h e  m e t h o d  d e s c r i b e d ,  a n d  t o  m o d e l  t h e  p r o g r a m  
c o n s t r u c t e d ,  we c a r r i e d  o u t  a  p r e l i m i n a r y  s p e c i f i c  c a l c u l a t i o n  o f  
t h e  a b s o r p t i o n  s p e c t r a  A ( v ) .  The  f o l l o w i n g  d i s t r i b u t i o n s  o f  
a t m o s p h e r i c  p a r a m e t e r s  w e r e  s e l e c t e d  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n s .  T h e  
c o n c e n t r a t i o n  o f  w a t e r  v a p o r  i n  t h e  a t m o s p h e r e  was d e t e r m i n e d  b y  
t h e  p r o f i l e  o f  H o u g h t o n  w i t h  a  c o n s t a n t  m i x i n g  r a t i o  o f  
w = 2 . 2 ' 1 0 - ~ ( ~ / ~ )  f o r  a l t i t u d e s  h i g h e r  t h a n  1 3 . 7 1 6  km [ l o ] .  T h i s  
d i s t r i b u t i o n  i s  d e p i c t e d  i n  F i g u r e  1. The  c h a n g e s  i n  t e m p e r a t u r e  
a n d  a i r  p r e s s u r e  w i t h  t h e  a l t i t u d e  w e r e  s e l e c t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  
s t a n d a r d  a t m o s p h e r e  ARDC-1959 [ 2 6 ] .  T h e  l a y e r  o f  t h e  a t m o s p h e r e  
f r o m  1 0 0  t o  11 km was d i v i d e d  i n t o  2 1  l a y e r s  i n  t h e  f o l l o w i n g  way 
( i n  k i l o m e t e r s  ) : 

H e r e  z i s  t h e  h e i g h t  o v e r  t h e  g r o u n d  o f  t h e  
p o i n t  a t  w h i c h  t h e  a b s o r p t i o n  s p e c t r u m  
u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  i s  b e i n g  o b s e r v e d ,  km; 
A z j  i s  t h e  t h i c k n e s s  of  a s i n g l e  l a y e r ,  km. 
The s p e c t r a l  p a r a m e t e r s  y i ,  s i o y l i (  0 )  w e r e  
t a k e n  f r o m  [ 7 ] .  The  r a n g e  o f  (3795-3836)cm-1  
was t a $ e n , a s  t h e  s p e c t r a l  r e g i o n  o f  
Av = v 2 - v l .  I n  o r d e r  t o  s i m p l i f y  t h e  c a l -  
c u l a t i o n s ,  we s e l e c t e d  o n l y  t h e  s p e c t r a l  
l i n e s  w i t h  i n t e n s i t i e s  h i g h e r  t h a n  
1 0 0  g - l c m .  I t  w a s  a s s u m e d  i n  t h e  c o m p u t a -  
t i o n s  t h a t  t h e  a b s o r p t i o n  l i n e  b r o a d e n i n g  
was d e t e r m i n e d  b y  t h e  V o i g t  f o r m u l a  [ s e e  
( 5 ) l .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  c a l c u l a t i o n s  a r e  
shown i n  F i g u r e s  2 - 5 .  M o r e o v e r ,  F i g u r e s  
6-9 show t h e  r e s u l t 6  of  a c a l c u l a t i o n  o f  

F i g .  1 t h e  a b s o r p t i o n  a t  d i f f e r e n t  a l t i t u d e s  i n  
t h e  a t m o s p h e r e  f o r  t h e  i s o l a t e d  l i n e  

v o  = 1 6 7 7 . 9 5  cm-'. T h e  r e q u i s i t e  p a r a m e t e r s  o f  t h i s  l i n e  w e r e  
~ a k e n  f r o m  [ l o ] .  T h e  s h a p e  o f  t h e  c o n t o u r  o f  t h e  l i n e  u n d e r  e x a m i -  
n a t i o n  was d e t e r m i n e d  b y  t h e  V o i g t  f o r m u l a  [ s e e  ( 5 )  a g a i n ] .  
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F i g .  1 3  

I n  o r d e r  t o  show t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  D o p p l e r  e f f e c t  on t h e  b r o a d -  / l o 9  
e n i n g  o f  t h e  s p e c t r a l  L o r e n t z  l i n e ,  F i g u r e s  1 0 - 1 3  g i v e  t h e  d a t a  
f r o m  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  v a l u e  A ( v )  a t  d i f f e r e n t  a l t i t u d e s  f o r  t h e  
s a m e  l i n e  v g  = 1 6 7 7 . 9 5  cm-I  i n  t h e  c a s e  when t h e  s h a p e  o f  i t s  c o n -  
t o u r  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  L o r e n t z  f o r m u l a :  

Conc l  us  i o n s  

O b v i o u s l y ,  t h e  m e t h o d  we h a v e  d e s c r i b e d  w i l l  b e  u s e f u l  i n  
s o l v i n g  a l a r g e  number  o f  a t m o s p h e r i c  p r o b l e m s  i n  w h i c h  a p r e c i s e  
v a l u e  m u s t  b e  g i v e n  f o r  t h e  a b s o r p t i o n  f u n c t i o n .  M o r e o v e r ,  t h i s  
m e t h o d  s h o u l d  b e  u s e d  i n  o r d e r  t o  s o l v e  t h e  p r o b l e m  o f  t h e  r e a l  
d i s t r i b u t i o n  o f  a t m o s p h e r i c  w a t e r  v a p o r  w i t h  t h e  a l t i t u d e ,  s i n c e  
t h e  i n t e g r a l  a b s o r p t i o n  c a n  b e  f o u n d  b y  t h i s  m e t h o d  i n  a n y  s p e c t r a l  
r e g i o n  f o r  a n y  r e q u i s i t e  a l t i t u d e  a n d  f o r  a n y  a s s u m e d  w a t e r  v a p o r  
d i s t r i b u t i o n .  

I n  c o n c l u s i o n ,  I would  l i k e  t o  e x p r e s s  my d e e p  g r a t i t u d e  t o  
B . S .  N e p o r e n t  a n d  K . Y a .  K o n d r a t  ' y e v  f o r  d i r e c t i n g  t h i s  s t u d y ,  a n d  
a l s o  t o  a c o l l e a g u e  a t  L e n i n g r a d  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  T s .  M i l ' n e r  a n d  
a c o l l e a g u e  a t  t h e  C o m p u t a t i o n  C e n t e r  o f  t h e  S i b e r i a n  D e p a r t m e n t  
o f  t h e  Academy o f  S c i e n c e s  o f  t h e  U . S . S . R . ,  V .  Ya. G a l i n ,  f o r  c o n -  
s t r u c t i n g  t h e  c o m p u t a t i o n  p r o g r a m ,  
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J N V E S T I G A T I O N  O F  T H E  9.6 pm A B S O R P T I O N  B A N D  
O F  O Z O N E  IN T H E  A R T I F I C I A L  A T M O S P H E R E  

A.P. Gal ' t s e v  

ABSTRACT: A f t e r  s t u d y i n g  t h e  9 . 6  ym a b s o r p t i o n  
b a n d  o f  o z o n e  i n  t h e  a r t i f i c i a l  a t m o s p h e r e ,  t h e  
a u t h o r  f o u n d  t h a t  t h e  d a t a  o f  C .  Walshaw mus t  
b e  made m o r e . a c c u r a t e  ( h i s  v a l u e s  f o r  t h e  ozone  
c o n t e n t  w e r e  r o u g h l y  5% l o w e r  t h a n  t h o s e  of t h e  
a u t h o r ) ,  a n d  h e  d e r i v e d  a n  e q u a t i o n  t o  d e s c r i b e  
e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .  

The p r o b l e m s  which  a r e  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  i n - / l l l  
f r a - r e d  r a d i a t i o n  i n  t h e  a t m o s p h e r e  h a v e  r e c e n t l y  a c q u i r e d  g r e a t  
s i g n i f i c a n c e .  I t  h a s  b e e n  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  t o  improve  t h e  
me thods  o f  c a l c u l a t i n g  t h e  f l u x  o f  i n f r a - r e d  r a d i a t i o n  a t  d i f f e r e n t  
l e v e l s  i n  t h e  a t m o s p h e r e .  These  c a l c u l a t i o n s  a r e  n e c e s s a r y  f o r  d e -  
t e r m i n i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  b a l a n c e  o f  t h e  E a r t h ,  t h e  amount o f  en-  
e r g y  expended  by t h e  E a r t h - a t m o s p h e r e  s y s t e m  by r a d i a t i o n  i n t o  s p a c e ,  
i n  o r d e r  t o  s o l v e  v a r i o u s  a p p l i e d  p r o b l e m s ,  e t c .  The p r e s e n t  t e n -  
dency  t o w a r d  n u m e r i c a l  me thods  o f  w e a t h e r  p r e d i c t i o n  w i t h  t h e  a i d  
o f  e l e c t r o n i c  c o m p u t e r s ,  u s i n g  t h e  e q u a t i o n s  f o r  t r a n s f e r  o f  t h e r m -  
a l  r a d i a t i o n ,  a l s o  r e q u i r e s  a n  improvement  i n  t h e  me thods  of  c a l c u -  
l a t i n g  t h e  r a d i a n t  h e a t  f l u x .  

The d e v e l o p m e n t  o f  s a t e l l i t e  m e t e o r o l o g y  h a s  b r o u g h t  a b o u t  t h e  
n e e d  f o r  d e v e l o p i n g  me thods  o f  s o l v i n g  t h e  i n v e r s e  p r o b l e m s ,  w h i c h  
amount t o  a  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  c o m p o s i t i o n  a n d  s t r u c t u r a l  c h a r a c t -  
e r i s t i c s  of  t h e  a t m o s p h e r e  a c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  f rom m e a s u r e m e n t s  
o f  t h e  o u t g o i n g  r a d i a t i o n .  

A s o l u t i o n  t o  a l l  t h e s e  p r o b l e m s  i s  i m p o s s i b l e  w i t h o u t  s o l v i n g  
t h e  p rob lem o f  t h e  a b s o r p t i o n  o f  i n f r a - r e d  r a d i a t i o n  by d i f f e r e n t  
o p t i c a l l y  a c t i v e  g a s e s  o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  p a r t i c u l a r l y  ozone  0 3 ,  
which  means a  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e o r e t i c a l  me thods  f o r  c a l c u l a t i n g  
t h e  m a g n i t u d e  o f  a b s o r p t i o n  f o r  r e a l  b a n d s  a n d  c o r r e s p o n d i n g  l a b o r a -  
t o r y  s t u d i e s .  

Ozone h a s  s e v e r a l  v i b r a t i o n - r o t a t i o n  a b s o r p t i o n  b a n d s  i n  t h e  
i n f r a - r e d  which  a r e  p r e s e n t l y  a s c r i b e d  t o  t h e  f o l l o w i n g  t r a n s i t i o n s :  
p r i n c i p a l  t r a n s i t i o n s ,  v l  = 9 . 0 ,  v 2  = 1 4 ,  v g  = 9 . 6  y m ;  o v e r t o n e ,  
v1 -k v g  = 4 . 7  ym E l ,  21 .  The r e m a i n i n g  b a n d s  o f  2 . 7 ,  3 . 2 5 ,  3 . 5 7  and  
5 . 7 5  v m  h a v e  s t i l l  n o t  b e e n  d e f i n e d  u n a m b i g u o u s l y .  

Only t h e  most  i n t e n s i v e  9 . 6  ym band  i s  o b s e r v e d  c l e a r l y  u n d e r  
a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s .  The r e m a i n i n g  b a n d s  a r e  e i t h e r  v e r y  weak 
( 9 . 0  vm) o r  o c c u r  i n  t h e  d r o p  o f  t h e  c u r v e  f o r  t h e  e n e r g y  d i s t r i b u -  
t i o n  i n  t h e  s p e c t r u m  o f  t h e r m a l  r a d i a t i o n  o f  t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e  



a n d  t h e  a t m o s p h e r e ,  a n d  a r e  o v e r l a p p e d  by t h e  more i n t e n s i v e  b a n d s  /112 
o f  w a t e r  v a p o r  a n d  c a r b o n  d i o x i d e .  

The r o l e  o f  t h e  v 3  b a n d  i n  d i f f e r e n t  p r o c e s s e s  o f  t h e  t r a n s -  
f o r m a t i o n  o f  i n f r a r e d  r a d i a t i o n  v a r i e s .  The a b s o r p t i o n  a n d  r a d i a -  
t i o n  o f  t h i s  b a n d  i s  u s u a l l y  n e g l e c t e d  i n  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  
t r a n s f e r  o f  t h e r m a l  r a d i a t i o n  o r  t h e  r a d i a t i v e  h e a t  e x c h a n g e  i n  
t h e  a t m o s p h e r e .  However,  t h e  a b s o r p t i o n  i n  t h e  9 . 6  v m  band  a b s o -  
l u t e l y  mus t  b e  c o n s i d e r e d ,  f o r  e x a m p l e ,  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  d e c r e a s e  
i n  i n t e n s i t y  o f  o u t g o i n g  r a d i a t i o n  w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  t h e  E a r t h ' s  
a t m o s p h e r e  [ 3 ] ,  i n  c o n s 4 r u c t i n g  t h e  t h e o r y  f o r  t h e  t h e r m a l  r e g i m e  
o f  t h e  s t r a t o s p h e r e ,  e t c .  I t  was shown i n  [ 4 l  t h a t  t h e  change  i n  
t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  d u r i n g  o n e  day  i n  t h e  l o w e r  s t r a t o s p h e r e ,  
which  i s  due  t o  a b s o r p t i o n  i n  t h i s  b a n d ,  v a r i e s  f r o m  + 0 . 4  t o  -O.4OCY 
which  i s  c o m p a r a b l e  t o  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  g r a d i e n t  due  t o  t h e  
a b s o r p t i o n  o f  r a d i a t i o n  by c a r b o n  d i o x i d e .  A v e r y  i n t e r e s t i n g  
i d e a  c o n c e r n i n g  t h e  e f f e c t  o f  o z o n e  a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  t h e  a b s o r p -  
t i o n  i n  t h e  9 . 6  pm b a n d ,  on t h e  w e a t h e r  i n  t h e  t r o p o s p h e r e  i s  d i s -  
c u s s e d  i n  1 5 3 .  The r e q u i s i t e  q u a n t i t a t i v e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
a b s o r p t i o n  o f  r a d i a t i o n  due t o  t h i s  band  can  b e  o b t a i n e d  o n l y  
a c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  o f  l a b o r a t o r y  m e a s u r e m e n t s ,  s i n c e  t h e r e  a r e  
n o  r e l i a b l e  quan tum-mechan ica l  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  i n t e n s i t y  a n d  
h a l f - w i d t h  o f  t h e  r o t a t i o n a l  l i n e s  a t  p r e s e n t .  

L a b o r a t o r y  s t u d i e s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  by J .  S t r o n g  1 6 1 ,  
Summer f i e ld  ( t h e  work o f  S u m m e r f i e l d  e n t i t l e d  "The E f f e c t  o f  
P r e s s u r e  on  t h e  Ozone A b s o r p t i o n  o f  I n f r a r e d  R a d i a t i o n t '  h a s  n o t  
b e e n  p u b l i s h e d ) ,  C .  Walshaw 1 7 , 8 , 9 3  a n d  m y s e l f .  

J .  S t r o n g  c a r r i e d  o u t  m e a s u r e m e n t s  o f  d i f f e r e n t  q u a n t i t i e s  
o f  o z o n e  and  d i f f e r e n t  p r e s s u r e s ,  f r o m  6  t o  7 2 2  mm Hg. He d e s -  
c r i b e d  t h e  r e s u l t s  h e  o b t a i n e d  w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  s q u a r e - r o o t  l a w .  
S u m m e r f i e l d  e s t a b l i s h e d  a  g r a p h i c  dependence  be tween  t h e  m a g n i t u d e  
o f  a b s o r p t i o n  and  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  p r e s s u r e  t i m e s  t h e  amount 
o f  o z o n e .  The p r e s s u r e  was e q u a l  t o  6 ,  1 3 ,  2 5 . 8  and  56 mm Hg. 
However ,  t h e  i n c o m p l e t e n e s s  o f  t h e  measu remen t  method u s e d  by t h e s e  
a u t h o r s  ( f o r  e x a m p l e ,  S u m m e r f i e l d  u s e d  l i g h t  f i l t e r s ,  a n d  n o t  a  
s p e c t r a l  d e v i c e )  and  t h e  l i m i t e d  r a n g e  f o r  t h e  change  i n  p r e s s u r e  
a n d  q u a n t i t y  o f  ozone  b r o u g h t  a b o u t  t h e  n e e d  f o r  c o n d u c t i n g  new 
m e a s u r e m e n t s ,  which was done by C .  Walshaw i n  1 9 5 4 .  He u s e d  a n  
i n f r a r e d  s p e c t r o m e t e r  w i t h  s p e c t r a l  w i d t h  o f  t h e  s l i t  o f  6 . 5  cm- l .  
The o p t i c a l  l e n g t h  o f  t h e  p a t h  r e m a i n e d  c o n s t a n t ,  a t  35 cm. The 
o z o n e  c o n t e n t  was v a r i e d  f rom 5 . 5 8 . 1 0 - ~  t o  1 . 5  cm, r e d u c e d  t o  n o r -  
m a l  c o n d i t i o n s ,  a n d  t h e  p r e s s u r e  was changed  f rom 0 . 5  mm Hg t o  
a t m o s p h e r i c .  

I n  1 9 6 4 - 1 9 6 5 ,  we a l s o  c a r r i e d  o u t  q u a n t i t a t i v e  m e a s u r e m e n t s  
o f  t h e  a b s o r p t i o n  due t o  t h i s  b a n d ,  b u t  w i t h  t h e  a i d  o f  a more p e r -  
f e c t e d  a p p a r a t u s ,  which  a l l o w e d  u s  t o  t e s t  t h e  r e s u l t s  o f  C .  Wal- 
s h a w ,  a s  w e l l  a s  t o  expand  t h e  i n t e r v a l  f o r  t h e  change  i n  ozone  
c o n t e n t  t o  a  l a r g e  e x t e n t .  



1 .  E x p e r i m e n t a l  A p p a r a t u s  

In order to investigate the 9.6 pm absorption band under lab- /I13 
oratorial conditions, we assembled a device consisting of the fol- 
lowing basic elements: 

(a) infrared spectrophotometer IKS-21; 

(b) multipass gas cuvette KMP-1; 

(c) ultraviolet spectrophotometer SFD-2; 

(d) ozonizer. 

The infrared spectrophotometer is a somewhat modernized stan- 
dard instrument which records the ozone absorption band with reso- 
lution on the order of 4 cm-I (geometric NaCl prism, slit width 
of 200 um). It was mainly the electrical flow sheet of the device 
which underwent the change, The mechanical synchronous detector 
was replaced by an electrical one, and the amplifier was supplied 
separately: the heater-current was taken from a high-voltage 
direct-current regulator VS-26, and the anode voltage was taken 
from a general-purpose voltage supply UIP-1. These measures re- 
sulted in a significant improvement of the characteristics of the 
instrument: decrease in noises, increase in recurrence of the 
indices. The receiving-recording system had linear characteris- 
tics. We used LiP for the filter cutting off the long-wave part 
of the spectrum. Using this, we determined the magnitude of scat- 
tered light. It was found that it did not exceed 1-2% even for 
the maximum length of the path of the ray. The calibration of 
the IKS-21 was carried out with the aid of the pyridine and ammonia 
absorption spectra and tested systematically. In order to exclude 
the absorption due to the atmospheric water vapor and carbon dio- 
xide, the space for the path of the ray was pressurized, and dry 
argon or oxygen was blown through the entire system. The absorb- 
ing mixture (ozone+oxygen) was produced in a multipass gas cuvette 
KMP-1. By changing the number of reflections, the optical length 
of the path could be varied from 1.25 to 10 m every 1.25 m. Since 
ozone is extremely active chemically and, moreover, it explides in 
the presence of the smallest impurities of organic substances 
(such as rubber, Ramsay paste) [lo], special precautionary measures 
were taken. The surface of the cuvette was coated with a special 
black-colored ozone-resistant lac. Instead of rubber for the 
vacuum sealing, we used teflon, while the Ramsay paste was replaced 
by a special fluorinated paste which did not react with ozone. 
The mirrors in the cuvette were gold-plated. These measures re- 
sulted in the situation where the ozone content remained practically 
constant (maximum change of 5-8%) for two hours (time for carrying 
out the series of measurements). The vacuum attained was equal to 

mm Hg, and no leaks were observed during the experiment. The 
ozone was obtained by the method of electrosynthesis in a quartz 
ozonizer, through which oxygen was filtered. Before going to the /114 



o z o n i e r ,  t h e  oxygen was c a r e f u l l y  p u r i f i e d  o f  C o g  a n d  d r i e d ,  s i n c e  
t h e  p r e s e n c e  o f  w a t e r  v a p o r  m o l e c u l e s  d e c r e a s e s  t h e  e f f e c t i v e  
y i e l d  o f  ozone  [ I l l .  The m i x t u r e  o f  ozone  w i t h  oxygen was s e n t  t o  
a  s p e c i a l  c a t c h e r  c o o l e d  by l i q u i d  n i t r o g e n .  The oxygen was t h e n  
s t r i p p e d  f rom t h e  m i x t u r e  by f r a c t i o n a l  d i s t i l l a t i o n .  However,  
we a l w a y s  worked w i t h  a  m i x t u r e  o f  oxygen a n d  o z o n e  i n  o r d e r  t o  
a v o i d  e x p l o s i o n  o f  p u r e  o x o n e .  A f t e r  d i s t i l l a t i o n ,  t h e  m i x t u r e  was 
e v a p o r a t e d  i n t o  a  s p e c i a l  p r e l i m i n a r y  c y l i n d e r  c o n n e c t e d  t o  t h e  
KMP-1, which  w a s  d e t a c h e d  f rom t h e  c u v e t t e  a f t e r  t h e  o z o n e  and  
oxygen  were  l e t  i n t o  i t .  The p r e s s u r e  o f  t h e  g a s  m i x t u r e  was 
m e a s u r e d  by a g l a s s  s p i r a l  manometer  by t h e  z e r o  m e t h o d .  I t s  s e n -  
s i t i v i t y  was c o n s t a n t  o v e r  t h e  e n t i r e  p r e s s u r e  i n t e r v a l ,  a n d  e q u a l  
t o  5  mb/mm.m. S i n c e  t h e  a c c u r a c y  i n  r e a d i n g  on t h e  m i r r o r  s c a l e  
was 0 . 5  m m ,  t h e  maximum a b s o l u t e  e r r o r  w i t h  wh ich  t h e  p r e s s u r e  
was d e t e r m i n e d  was e q u a l  t o  2 . 5  mb. C o n s e q u e n t l y ,  a t  p r e s s u r e s  
h i g h e r  t h a n  1 0 0  mb, t h e  r e l a t i v e  e r r o r  was l e s s  t h a n  2 % .  P r e s s u r e s  
l e s s  t h a n  1 0 0  mb were  m e a s u r e d  by a manometer  o f  t h e  t e s t  b u r e a u ,  
MBP-1. I n  o r d e r  t o  p*event t h e  ozone  f rom h a v i n g  a n y  c o n t a c t  w i t h  
m e r c u r y ,  t h e  m e r c u r y  s u r f a c e  w a s  c o v e r e d  w i t h  a  t h i n  f i l m  o f  c o n -  
c e n t r a t e d  s u l f u r i c  a c i d .  

2. Determination o f  the O z o n e  Content and Amount o f  Absorption 

A t  p r e s e n t ,  t h e r e  a r e  s e v e r a l  me thods  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  o z o n e  
c o n t e n t  i n  a  g a s  m i x t u r e :  c h e m i c a l ,  by c h a n g i n g  t h e  p r e s s u r e  as t h e  
o z o n e  decomposes ,  o p t i c a l ,  e t c .  L12,137.  We c o u l d  n e v e r  u s e  t h e  
c h e m i c a l  method i n  o u r  s t u d y ,  d e s p i t e  i t s  r a t h e r  h i g h  a c c u r a c y .  
I n  d e t e r m i n i n g  t h e  amount  o f  ozone  a c c o r d i n g  t o  t h e  change  i n  p r e s -  
s u r e  o f  t h e  g a s  m i x t u r e ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  k e e p  t h e  ozone  c o n t e n t  
f r o m  d e c r e a s i n g  b e c a u s e  o f  o x i d i z i n g  r e a c t i o n s ,  a n d  t o  h a v e  i t s  
i n i t i a l  p a r t i a l  p r e s s u r e  r a t h e r  h i g h .  ( O b v i o u s l y ,  a  manometer  o f  
h i g h  s e n s i t i v i t y  was a l s o  n e c e s s a r y . )  S i n c e  t h e s e  c o n d i t i o n s  w e r e  
n o t  f u l f i l l e d  i n  o u r  s t u d y ,  t h e  q u a n t i t y  o f  ozone  was d e t e r m i n e d  
b y  t h e  o p t i c a l  m e t h o d ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  amount o f  a b s o r p t i o n  i n  
t h e  u l t r a v i o l e t .  The o z o n e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  i n  The u l t r a -  
v i o l e t  h a v e  now b e e n  d e f i n e d  q u i t e  a c c u r a t e l y ,  a n d ,  a s  i s  w e l l  
known,  do n o t  depend  on  t h e  p r e s s u r e  [ 1 0 , 1 2 1 .  The m a g n i t u d e  of  
t h e  a b s o r p t i o n  i n  t h e  u l t r a v i o l e t  s p e c t r a l  r e g i o n  w a s  m e a s u r e d  
w i t h  t h e  a i d  o f  a  d i f f r a c t i o n  s p e c t r o p h o t o m e t e r  SFD-2 w i t h  l i n e a r  
d i s p e r s i o n  o f  3 2  a / m m  o p e r a t i n g  by t h e  z e r o  me thod .  The e r r o r  
i n  d e t e r m i n i n g  t h e  o p t 2 c a l  d e n s i t y  was 1%. An u l t r a v i o l e t  l i g h t  
beam was t r a n s m i t t e d  d i r e c t l y  t h r o u g h  t h e  c u v e t t e .  The o p t i c a l  
scheme o f  t h e  d e v i c e  i s  shown on F i g u r e  1 (where  t h e  numbers  d e s i g -  
n a t e :  1 - o u t p u t  s l i t ;  2 , 4  - p l a n e  m i r r o r s ;  3 - q u a r t z  l e n s ;  
5 , 6  i n p u t  a n d  o u t p u t  windows on t h e  c u v e t t e ) .  

I n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  t h e  a c c u r a c y  and r e l i a b i l i t y  o f  measu re -  
m e n t s  o f  t h e  q u a n t i t y  o f  o z o n e ,  t h e  o p t i c a l  d e n s i t y  was d e t e r m i n e d  /115  
b y  two m e t h o d s .  

1. The r e c e i v e r  was t u r n e d  f rom P o s i t i o n  I t o  P o s i t i o n  11, 
m i r r o r  2 was e x t r a c t e d  f rom t h e  beam, and  t h e  d a r k  c u r r e n t  and  



s e n s i t i v i t y  o f  t h e  SFD-2 were  c o m p e n s a t e d  f o r  t h a t  w a v e l e n g t h  a t  
which  some o z o n e  band  was c e n t e r e d .  The r e c e i v e r  w a s  t h e n  p u t  
back  i n  P o s i t i o n  I ,  t h e  m i r r o r  was i n j e c t e d  i n t o  t h e  beam, a n d  
t h e  o p t i c a l  d e n s i t y  Do o f  t h e  pumped c u v e t t e  KMP-1 was m e a s u r e d .  
If t h e r e  was o z o n e  i n  t h e  c u v e t t e ,  t h e n  t h e  o p t i c a l  d e n s i t y  was 
measu red  i n  a  s i m i l a r  way, a n d  t h e  o p t i c a l  d e n s i t y  due  t o  o z o n e  
a b s o r p t i o n  was f o u n d  a s  t h e  d i f f e r e n c e  

F i g .  1. 

2 .  The r e c e i v e r  was p u t  i n  
P o s i t i o n  I ,  and  m i r r o r  2  r e m a i n e d  i n  
t h e  beam o f  l i g h t .  The c o m p e n s a t i o n  
f o r  t h e  d a r k  c u r r e n t  and  s e n s i t i v i t y  
o f  t h e  SFD-2 was a c h i e v e d  r e l a t i v e  t o  
A = 360 m p ,  whe re  t h e r e  i s  no  a b s o r p -  
t i o n  due  t o  ozone  a n d  oxygen .  When 
t h e  c u v e t t e  was pumped, t h e  o p t i c a l  
d e n s i t y  D; was d e t e r m i n e d  f o r  t h o s e  
w a v e l e n g t h s  a t  which  t h e  o z o n e  a b s o r p -  
t i o n  b a n d s  were  c e n t e r e d .  The o p t i -  
c a l  d e n s i t y  D' w a s  t h e n  d e t e r m i n e d  i n  
t h e  p r e s e n c e  o f  o z o n e ,  and  t h e  o p t i -  
c a l  d e n s i t y  due t o  ozone  a b s o r p t i o n  
w a s  f o u n d  a s  t h e  d i f f e r e n c e  

The amount  o f  o z o n e  ( i n  c e n t i m e t e r s )  was c a l c u l a t e d  u n d e r  n o r -  
mal c o n d i t i o n s  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a :  

where  k~ i s  t h e  o z o n e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  i n  t h e  u l t r a v i o l e t  f o r  
d i f f e r e n t  w a v e l e n g t h s ,  cm-l ;Ln i s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  p a t h  f o r  t h e  
u l t r a v i o l e t  beam, i . e . ,  t h e  d i s t a n c e  be tween  t h e  q u a r t z  windows 
5 - 6 ,  which  was e q u a l  t o  1 5 . 6 f 0 . 1  cm. I t  can  b e  se ,en from ( 3 )  t h a t  
t h e  a c c u r a c y  i n  m e a s u r i n g  t h e  amount o f  ozone  i s  d e t e r m i n e d  by  t h e  
a c c u r a c y  i n  m e a s u r i n g  t h e  o p t i c a l  d e n s i t y .  The ozone  c o n t e n t  was 
m e a s u r e d  d u r i n g  e a c h  r e c o r d i n g  o f  t h e  9 . 6  ym a b s o r p t i o n  band  s p e c -  
t r u m  by  t h e  two me thods  d e s c r i b e d  a b o v e .  I n  t h i s  c a s e ,  it was 
f o u n d  t h a t ,  f o r  h i g h  v a l u e s  o f  t h e  o z o n e  c o n t e n t ,  t h e  r e l a t i v e  
e r r o r  i s  e q u a l  t o  1 - 2 % ,  and  w i t h  a  d e c r e a s e  i n  t h e  ozone  c o n t e n t ,  
t h e  e r r o r  i n c r e a s e s  and  r e a c h e s  4 - 5 % .  The r e s u l t s  o b t a i n e d  by t h e  /116 
two me thods  c o i n c i d e  w i t h i n  t h e  l i m r t s  o f  t h e  e r r o r  i n  t h e  m e a s u r e -  
m e n t s .  T h i s  means t h a t  t h e  amount o f  s c a t t e r e d  l i g h t  i n  t h e  i n s t r u -  
ment  was s m a l l  a n d  d i d  n o t  a f f e c t  t h e  measu remen t s  o f  t h e  o z o n e  
c o n t e n t .  The ozone  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  u l t r a v i o l e t  
were  t a k e n  f r o m  [ 7 , 1 2 ]  and  p u t  i n t o  T a b l e  1. The 9 . 6  ym o z o n e  band  
was r e c o r d e d  on a n  EPP-09 f o r  a l l  r e f l e c t i o n s  i n  t h e  c u v e t t e  u n d e r  



c o n s t a n t  t o t a l  p r e s s u r e  a n d  p r a c t i c a l l y  c o n s t a n t  p a r t i a l  ozone  
p r e s s u r e .  I n  t h i s  r e g a r d ,  t h e  r e c o r d i n g  s t a r t e d  w i t h  t h e  maxi-  
mum number o f  r e f l e c t i o n s  ( o p t i c a l  p a t h  of 1 0  m ) ,  and  t h e  s e r i e s  
e n d e d  w i t h  a  r e c o r d i n g  a g a i n  f o r  t h e  maximum p a t h  l e n g t h ,  f o r  a  
c o n t r o l .  The a b s o r p t i o n  was d e t e r m i n e d  by p l a n i m e t r y .  The f r e -  
quency  i n t e r v a l  o c c u p i e d  by t h e  band  was s e l e c t e d  f rom 960 t o  1 1 1 0  
cm-I ( 9 . 0 1 - 1 0 . 4 2  pm).  We s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  t h e  s e l e c t i o n  o f  
t h e  s h o r t - w a v e  b o u n d a r y  was ambiguous ,  s i n c e  t h e  n e i g h b o r i n g  
9 . 0  pm band  was s u p e r p o s e d  on t h e  9 . 6  v m  b a n d .  The c o n t r i b u t i o n  
o f  t h e  a b s o r p t i o n  due  t o  t h e  9 . 0  pm band t o  t h e  t o t a l  a b s o r p t i o n  
was t a k e n  i n t o  a c c o u n t  by  t h e  g r a p h i c  method i n  t h e  a n a l y s i s .  ( I t  
was c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  9 .6  a n d  9 . 0  pm b a n d s  a r e  s y m m e t r i c a l  r e l a -  
t i v e  t o  t h e i r  c e n t r a l  o r d i n a t e s . )  The m e a s u r e m e n t s  showed t h a t  
t h e  a b s o r p t i o n  i n  t h e  9 . 0  pm band  c o u l d  b e  d i s r e g a r d e d  f o r  w<0.4  - cm. 

TABLE 1 

3 .  Resul ts  o f  the  Measurements 

A , m u  

253 .6  
289 .4  
3 0 2 . 1  

The amount o f  a b s o r p t i o n  was measu red  i n  a  b r o a d  r a n g e  f o r  
t h e  change  i n  ozone  c o n t e n t ,  b e g i n n i n g  w i t h  0 . 0 1 7  cm. The t o t a l  
p r e s s u r e  was t a k e n  a s  1 0 ,  2 0 ,  4 0 ,  5 0 ,  1 0 0 ,  2 0 0 ,  300 and  more t h a n  
400 mb. The maximum ozone  c o n t e n t  f o r  p r e s s u r e s  o f  1 0 0  and  300 mb 
was r o u g h l y  e q u a l  t o  1 . 2  cm. F o r  t h e  o t h e r  p r e s s u r e s ,  it was 
g r e a t e r ;  i n  p a r t i c u l a r ,  it r e a c h e d  a  v a l u e  o f  4 . 7 4 4  cm a t  p  = 20 mb. 
The r e s u l t s  o b t a i n e d  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  2  a n d  3 i n  t h e  fo rm 
o f  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  a b s o r p t i o n  A ( f o r  t h e  e n t i r e  band  o f  990-  
1 1 1 0  cm-l )  on  t h e  o z o n e  c o n t e n t  u n d e r  d i f f e r e n t  p r e s s u r e s .  

F i g u r e  2  shows t h e  dependence  o f  t h e  amount o f  a b s o r p t i o n  on  
t h e  ozone  c o n t e n t  i n  t h a t  c a s e  when t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  
i n  t h e  u l t r a v i o l e t  i n  [ 7 1  were  u s e d  f o r  c a l c u l a t i n g  w (Column 1 
i n  T a b l e  1 ) .  The r e s u l t s  of C .  Walshaw a r e  a l s o  shown on t h e  f i g u r e  
f o r  t h e  s a k e  of a  c o m p a r i s o n  ( i n  t h e  fo rm o f  t h e  s m a l l  t r i a n g l e s ) .  

kA, em-1 

The d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  them d o e s  n o t  e x c e e d  t h e  d e v i a t i o n  of t h e  / 1 1 7  
e x p e r i m e n t a l  p o i n t s .  

f r o m  1 7 1  

1 1 5 . 7  
16' .  0  

3 .29  

C a r e f u l  measu remen t s  o f  t h e  o z o n e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  i n  
t h e  u l t r a v i o l e t  r e g i o n  o f  t h e  s p e c t r u m  a r e  d e s c r i b e d  i n  [ 1 2 1 .  The 
v a l u e s  o b t a i n e d  do n o t  d i f f e r  f rom t h o s e  u s e d  by C .  Walshaw ( s e e  
T a b l e  1, Column 2 ) .  T h e r e f o r e ,  t h e  ozone  c o n t e n t  was r e - c a l c u l a t e d  

f r o m  C 1 2 1  

1 3 3 . 9  
1 7 . 2  

3 . 3 4  



F i g .  2 .  

A 

F i g .  3 

u s i n g  t h e s e  new a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s .  The r e s u l t s  o b t a i n e d  
a r e  g i v e n  i n  F i g u r e  3 ( i n  t h e  f o r m  o f  t h e  dependence  of  A on  w) 
and  i n  T a b l e  2 .  A compar i son  be tween  t h e s e  d a t a  and  t h o s e  o f  
C .  Walshaw showed t h a t  t h e  d e v i a t i o n  be tween  them r e a c h e s  5 - 7 % ,  p a r -  
t i c u l a r l y  i n  t h e  i n t e r m e d i a t e  r a n g e  - f o r  t h e  change  i n  o z o n e  con-  
t e n t .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  r e s u l t s  o f  C .  Walshaw were  d e c r e a s e d .  
Moreove r ,  t h e  i n t e r v a l  f o r  t h e  change  i n  ozone  c o n t e n t  was much 
g r e a t e r  i n  o u r  s t u d y  t h a n  i n  Wal shaw ' s ,  i n  c o n t r a s t  t o  wh ich  we 
c a r r i e d  o u t  m e a s u r e m e n t s  f o r  a c o n s t a n t  t o t a l  p r e s s u r e .  I t  was 
i m p o s s i b l e  t o  compare o u r  r e s u l t s  w i t h  t h e  d a t a  o f  J .  S t r o n g ,  s i n c e  
h e  d e t e r m i n e d  t h e  a b s o r p t i o n  i n  a n o t h e r  f r e q u e n c y  i n t e r v a l  ( f r o m  
1010 t o  1 0 6 3  cm- l )  c o n t a i n i n g  o n l y  p a r t  o f  t h e  b a n d .  

S u m m e r f i e l d ' s  r e s u l t s  ( i n t e r v a l  o f  990-1087 cm- l )  were  d e c r e a s e d  
i n  c o m p a r i s o n  t o  o u r  d a t a ,  which  w e r e  d e t e r m i n e d  f o r  t h e  i n t e r v a l  
o f  990-1080 cm- l .  The m a g n i t u d e  o f  a b s o r p t i o n  i s  r e p r e s e n t e d  i n  
F i g u r e  4 on a  s e m i - l o g a r i t h m i c  s c a l e  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  
f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  t h e  ozone  c o n t e n t .  I t  can  be  s e e n  from 
t h e  f i g u r e  t h a t ,  a s  would  b e  a n t i c i p a t e d ,  t h e  a b s o r p t i o n  d e p e n d s  
g r e a t l y  on  t h e  p r e s s u r e  a t  f i r s t  b u t ,  s t a r t i n g  w i t h  p r e s s u r e s  on 
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t h e  o r d e r  o f  400 mb, t h i s  d e p e n d e n c e  d o e s  n o t  h o l d .  The c h a n g e  
i n  p a r t i a l  o z o n e  p r e s s u r e  d o e s  n o t  a f f e c t  t h e  amount o f  a b s o r p t i o n ,  
s i n c e  p o 3  d o e s  n o t  e x c e e d  1 mb i n  o u r  s t u d y .  

I t  c a n  be  s e e n  f rom F i g u r e  2 t h a t  t h e  d i v e r g e n c e  o f  t h e  p o i n t s  
d o e s  n o t  e x c e e d  2 % .  However,  it i n c r e a s e s  g r e a t l y  w i t h  a  d e c r e a s e  
i n  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  a b s o r p t i o n .  Thus ,  i t  c a n  b e  s e e n  f rom 
F i g u r e  5 ,  wh ich  shows t h e  v a l u e s  o f  a b s o r p t i o n  f o r  t h e  b r a n c h e s  
o f  t h e  b a n d ,  t h a t  t h e  d i s c r e p a n c y  r e a c h e s  8-10%.  T h i s  i s  due  t o  
t h e  f a c t  t h a t ,  when t h e  ozone  c o n t e n t  d e c r e a s e s ,  t h e  e r r o r  i n  
m e a s u r i n g  it i n c r e a s e s ,  a n d  p a r t i c u l a r l y  t h e  e r r o r  i n  m e a s u r i n g  
t h e  amount of a b s o r p t i o n .  

111 L 
1 I 1  l l t l l  
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4 .  R e p r e s e n t a t i o n  o f  E x p e r i m e n t a l  Data i n  t h e  Form 
o f  an A n a l y t i c a l  Dependence 

The t a b u l a r  a n d  g r a p h i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  v a l u e  f o r  t h e  
a b s o r p t i o n  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  amount o f  a b s o r b i n g  g a s  and  p r e s -  



s u r e  i s  e x t r e m e l y  i n c o n v e n i e n t  i n  c a r r y i n g  o u t  d i f f e r e n t  t y p e s  of  
c a l c u l a t i o n s .  T h e r e f o r e ,  we a t t e m p t e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  e x p e r i m e n -  
t a l  r e s u l t s  i n  t h e  fo rm o f  an  a n a l y t i c a l  d e p e n d e n c e .  I f  t h e  
a b s o r p t i o n  i s  m e a s u r e d  i n  a  r a t h e r  n a r r o w  s p e c t r a l  i n t e r v a l  ( o r d e r  
o f  t h e  s p e c t r a l  w i d t h  o f  t h e  s l i t  o f  a  s t a n d a r d  s p e c t r o p h o t o m e t e r ) ,  
t h e n  t h i s  dependence  i s  d e t e r m i n e d  w i t h  t h e  a i d  o f  a  c e r t a i n  model  
o f  t h e  band  ( a b s o r p t i o n  f u n c t i o n  f o r  t h e  E l s a s s e r  m o d e l ,  s t a t i s t i c a l  
m o d e l ,  e t c . ) .  However,  i n  s o l v i n g  c e r t a i n  p r o b l e m s ,  t h e r e  mus t  b e  / I 2 3  
a n  e x p r e s s i o n  wh ich  t a k e s  a c c o u n t  o f  t h e  a b s o r p t i o n  f o r  a  r a t h e r  
b r o a d  f r e q u e n c y  i n t e r v a l  e n c o m p a s s i n g  t h e  e n t i r e  band  o r  a  s u b s t a n -  
t i a l  p a r t  o f  i t .  I n  t h i s  c a s e ,  we mus t  f i n d  t h e  e m p i r i c a l  o r  s emi -  
e m p i r i c a l  dependence  whose f i t t i n g  p a r a m e t e r s  a r e  s e l e c t e d  i n  s u c h  
a way t h a t  t h e  computed a n d  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  c o i n c i d e  b e s t .  
S i n c e  a n  a n a l y t i c a l  e x p r e s s i o n  h a s  a  complex f o r m ,  a s  a  r u l e ,  t h e  
u s e  o f  t h e  method o f  l e a s t  s q u a r e s  i n  a n a l y z i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  
d a t a  i s  c o m p l i c a t e d ,  w h i l e  t h e  t e r m  " b e s t  c o i n c i d e n c e t '  means t h a t  
t h e  d e v i a t i o n  i n  e x p e r i m e n t a l  a n d  computed d a t a  d o e s  n o t  e x c e e d  
t h e  e r r o r  i n  t h e  m e a s u r e m e n t s  o r  a  p r e s e t  v a l u e .  

Having  a n a l y z e d  h i s  r e s u l t s ,  C .  Walshaw e s t a b l i s h e d  a n  e m p i r i -  
c a l  d e p e n d e n c e  o f  t h e  amount o f  a b s o r p t i o n  due  t o  t h e  9 . 6  pm ozone  
band on t h e  o z o n e  c o n t e n t  a n d  t h e  p r e s s u r e .  A c c o r d i n g  t o  Walshaw, 

Here  t h e  i n t e g r a t i o n  i n  t h e  l e f t - h a n d  p a r t  i s  c a r r i e d  o u t  o v e r  t h e  
e n t i r e  9 . 6  u m  b a n d ;  Av i s  some e f f e c t i v e  b a n d w i d t h  ( f o u n d  a s  a  

w n a .  w i s  t h e  f i t t i n g  p a r a m e t e r )  e q u a l  t o  1 3 8  cm- l ;  p  = w n ;  4 = -, ... 
P 

o z o n e  c o n t e n t ,  cm; a  i s  a n  e m p i r i c a l  c o n s t a n t ;  rl i s  some f u n c -  
t i o n  o f  w ;  p  i s  t h e  p r e s s u r e ,  e x p r e s s e d  i n  m m  Hg. A c c o r d i n g  t o  
t h e  d a t a  o f  Walshaw's  m e a s u r e m e n t s ,  a  = 2 . 1 1 ,  w h i l e  t h e  f u n c t i o n  
n (w)  i s  s e l e c t e d  t h u s :  

The f u n c t i o n  f ( 4 )  h a s  t h e  f o r m  o f  

1 

f (y )  = 1,185 (f  + 734 y)- 2 - ~ ~ y ) .  

The v a l u e s  o f  5 ( 4 )  a r e  g i v e n  b e l o w :  



The a v e r a g e  e r r o r  i n  c a l c u l a t i o n s  by ( 4 )  i s  2 . 4 % ,  w h i l e  t h e  
maximum e r r o r  i s  e q u a l  t o  5 % .  C o n s i d e r i n g  t h a t  Walshaw's  e x p e r i -  
m e n t a l  d a t a  were  d e c r e a s e d ,  compared  t o  o u r s ,  c a l c u l a t i o n s  by  t h i s  
f o r m u l a  a c t u a l l y  y i e l d  a  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t  e r r o r .  I n  o r d e r  t o  / 124  
d e c r e a s e  i t ,  we must  d e t e r m i n e  t h e  f i t t i n g  p a r a m e t e r s  a g a i n ,  u s i n g  
o u r  r e s u l t s .  T h i s  was n o t  done i n  t h e  s t u d y  ( b e c a u s e  ( 4 )  i s  t o o  
cumbersome f o r  c o m p u t a t i o n s ) ,  b u t  a n o t h e r  method was u s e d .  The 
e n t i r e  s p e c t r a l  r e g i o n  o c c u p i e d  by t h e  ozone  band was d i v i d e d  i n t o  
t h r e e  i n t e r v a l s :  990-1110 cm-I ( c e n t e r  o f  t h e  b a n d ) ,  960-990 em-' 
a n d  1080-1110 em-' ( b r a n c h e s  o f  t h e  b a n d ) ,  a n d  t h e  a b s o r p t i o n  was 
m e a s u r e d  f o r  t h e s e  i n t e r v a l s .  The f r e q u e n c y  i n t e r v a l s  were  s e l -  
e c t e d  i n  t h i s  way b e c a u s e  t h e  c e n t e r  o f  t h e  band makes t h e  p r i n c i -  
p a l  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  a b s o r p t i o n ,  a n d  t h e  e f f e c t  o f  t h e  p r e s s u r e  
i s  f o u n d  m a i n l y  i n  t h i s  v a l u e  f o r  t h e  a b s o r p t i o n .  I t  was f o u n d  
t h a t  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  c a n  b e  d e s c r i b e d  w i t h  good a c c u r a c y  
b y  t h e  f o r m u l a  

w h e r e  A i s  t h e  a b s o r p t i o n  d e t e r m i n e d  i n  t h e  g i v e n  s p e c t r a l  i n t e r v a l ;  
S 

x = - w ;  8 and p a r e  f i t t i n g  p a r a m e t e r s .  T h i s  f o r m u l a  was o b t a i n e d  
i n  ~ 9 4 1  a s  a  t h e o r e t i c a l  o n e ;  h o w e v e r ,  i t s  d e r i v a t i o n  i s  n o t  
c o r r e c t ,  and  ( 5 )  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  s e m i - e m p i r i c a l .  

F i g u r e  5  shows t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  e x p e r i m e n t a l l y  a n d  c a l -  
c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  ( 5 )  f o r  t h e  c e n t e r  o f  t h e  band (990-1080 em- ' ) .  
I t  can  b e  s e e n  f rom t h e  f i g u r e  t h a t  t h e  d i s c r e p a n c y  i n  t h e  p o i n t s  
i s  w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  t h e  measu remen t  e r r o r .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  
f o l l o w i n g  v a l u e s  were  o b t a i n e d  f o r  t h e  p a r a m e t e r s  i n  ( 5 ) ,  i n  
d e p e n d e n c e  on  t h e  p r e s s u r e :  

w h e r e  p  i s  t h e  t o t a l  p r e s s u r e ,  mb. 



The p a r a m e t e r  S /d  i s  d e t e r m i n e d  by  t h e  r e l a t i o n s h i p  o b t a i n e d  
f rom ( 5 )  f o r  x  i< 1 :  

S 2 - . - arc t an  p = 4.07 L 0,008. 
d 5 :  

F o r  h i g h  v a l u e s  o f  t h e  p a r a m e t e r  p ,  ( 5 )  c o n v e r t s  i n t o  t h e  w e l l -  
known Goody f o r m u l a ,  w h i l e  S/d a c q u i r e s  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f t h e  
r a t i o  b e t w e e n  t h e  a v e r a g e  i n t e n s i t y  and  t h e  a v e r a g e  d i s t a n c e .  I t  
was f o u n d  t h a t ,  s t a r t i n g  a t  p r e s s u r e s  o f  p  < 1 0 0  mb, we c a n  u s e  t h e  
Goody f o r m u l a  i n s t e a d  o f  ( 5 ) .  The p a r a m e t e F s  p a n d  B a n d ,  c o n s e -  
q u e n t l y ,  S / d ,  a r e  d e t e r m i n e d  f rom ( 6 )  a n d  ( 7 )  f o r  a l l  p r e s s u r e s  
e x c e p t  t h o s e  g r e a t e r  t h a n  400 mb. I n  t h i s  c a s e ,  t h e  b e s t  c o i n c i -  /125  
d e n c e  i n  t h e  r e s u l t s  i s  o b t a i n e d  a t  f3 = 2 0 ,  p = 0 . 5 3  and  S /d  = 1 3 . 1 2 .  
Assuming t h a t  p  = 500 mb, we f i n d  f rom ( 6 )  and  ( 7 )  t h a t  B = 4 ,  
6 = 4  and  S / d  = 4 . 8 2 .  The maximum e r r o r  f o r  s u c h  p a r a m e t e r s  r e a c h e s  
5 -6%.  

F i g .  6 .  

The e x p e r i m e n t a l  a n d  t h e o r e t i c a l  r e s u l t s  f o r  t h e  b r a n c h e s  o f  
t h e  b a n d a a r e  shown i n  F i g u r e  6 .  The d a t a  f o r  t h e . s p e c t r a 1  i n t e r v a l  
o f  1080-1110 cm-I f o r  a l l  t h e  p r e s s u r e s  a r e  p l o t t e d  on t h e  u p p e r  
c u r v e .  The c a l c u l a t i o n s  were  c a r r i e d  o u t  by t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a :  

where  S /d  = 0 . 0 7 + 0 . 0 0 4 .  

The f a c t  t h a t  a l l  t h e  d a t a  o b t a i n e d  f o r  d i f f e r e n t  p r e s s u r e s  
o c c u r  on  o n e  c u r v e  c a n  b e  e x p l a i n e d  by t h e  weak i n t e n s i t y  o f  t h e  
s p e c t r a l  l i n e s  i n  t h e  b r a n c h  and  t h e i r  s t r o n g  s u p e r p o s i t i o n  on 
one  a n o t h e r .  



The d a t a  f o r  t h e  i n t e r v a l  o f  960-990 cm-I a r e  p l o t t e d  on t h e  
l o w e r  p a r t  o f  F i g u r e  6 .  I n  t h i s  c a s e ,  we c a n  s t i l l  d i s t i n g u i s h  
t h e  a b s o r p t i o n  o b t a i n e d  f o r  p r e s s u r e s  o f  4 0 0 ,  300 a n d  200 mb. 
However ,  s t a r t i n g  w i t h  p r e s s u r e s  o f  p  < 1 0 0  mb, a l l  t h e  r e s u l t s  
a l s o  o c c u r  on o n e  c u r v e  w i t h i n  t h e  l i m r t s  o f  t h e  measu remen t  e r r o r ,  
The c a l c u l a t i o n s  were  c a r ~ i e d  o u t  a c c o r d i n g  t o  ( 5 )  w i t h  t h e  f o l -  
l o w i n g  v a l u e s  o f  t h e  p a r a m e t e r s :  

I t  was f o u n d  t h a t  €3 d e p e n d s  on t h e  p r e s s u r e  i n  t h e  f o l l o w i n g  way: 

A u n i v e r s a l  d e p e n d e n c e  o f  t h e  f o l l o w i n g  t y p e  was s u g g e s t e d  
i n  L151 f o r  r e p r e s e n t i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a :  

Kn (PI -- log p I-" - {&- @-?'F(---] , ( 9 )  

w h e r e  @ - I ,  ( x )  i s  t h e  i n v e r s e  f u n c t i o n  o f  t h e  e r r o r  f u n c t i o n ;  
P = 1 - A  i s  t h e  t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n ;  n  i s  a  f i t t i n g  p a r a m e t e r .  
T h i s  e x p r e s s i o n  was u s e d  i n  o r d e r  t o  d e s c r i b e  t h e  e x p e r i m e n t a l  
r e s u l t s  o b t a i n e d  by S u m m e r f i e l d  i n  t h e  s p e c t r a l  i n t e r v a l  o f  990-  
1087  cm- l .  I t  was f o u n d  t h a t ,  a t  n  = - 1 . 0 ,  t h e y  f i t  r a t h e r  w e l l  
on  t h e  c u r v e  c o n s t r u c t e d  a c c o r d i n g  t o  ( 9 ) .  

F i g u r e  7 g i v e s  t h e  d a t a  we o b t a i n e d  f o r  t h e  c e n t e r  o f  t h e  
b a n d  ( i n t e r v a l  o f  990-1080 cm- l ,  wh ich  p r a c t i c a l l y  c o i n c i d e s  w i t h  
t h e  i n t e r v a l  S u m m e r f i e l d  s e l e c t e d )  a n d  d a t a  computed  by  ( 9 )  f o r  n  
a l s o  e q u a l  t o  - 1 . 9 .  I t  c a n  be  s e e n  f rom t h e  f i g u r e  t h a t ,  i n  con -  
t r a s t  t o  t h e  d a t a  o f  W .  Godson,  t h e  d i s c r e p a n c y  a t  t h e  p o i n t s  
g r e a t l y  e x c e e d s  t h e  e r r o r  i n  t h e  m e a s u r e m e n t s .  U n f o r t u n a t e l y ,  
t h e  d e v i a t i o n  c o u l d  n o t  b e  d e c r e a s e d  by  s e l e c t i n g  o t h e r  v a l u e s  of 
n ,  a l t h o u g h  t h i s  p o s s i b i l i t y  i s  p r o b a b l y  n o t  e x c l u d e d ,  s i n c e  

P  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  f i t  w e l l  o n  t h e  c u r v e s  f o r  l o g  - and  
@ ( A )  

W 

W 
( F i g u r e s  8  and  9  ) . 

The p rob lem o f  s e l e c t i n g  t h e  f i t t i n g  p a r a m e t e r s  i n  t h e  e m p i r i -  
c a l  f o r m u l a s  o f  Howard-Burch-Wil l iams  was n o t  r a i s e d  i n  t h i s  s t u d y .  



However,  i t  can  b e  s e e n  f rom F i g u r e s  2 a n d  3 t h a t  t h e s e  f o r m u l a s  
can  b e  u s e d  i n  o r d e r  t o  d e s c r i b e  t h e  a b s o r p t i o n  i n  t h e  9 . 6  pm band  
o f  o z o n e ,  and  o n l y  w i t h  l i m i t e d  i n t e r v a l s  f o r  t h e  c h a n g e  i n  o z o n e  
c o n t e n t .  T h ~ s ,  t h e  s t u d i e s  we c a r r i e d  o u t  showed t h a t  

( a )  t h e  d a t a  o f  C .  Walshaw mus t  b e  made more a c c u r a t e  ( t h e y  
were  d e c r e a s e d ,  i n  c o m p a r i s o n  t o  o u r s ,  by r o u g h l y  5 % ) ;  

( b )  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  c a n  b e  d e s c r i b e d  w i t h  a  g r e a t  
d e a l  o f  a c c u r a c y  w i t h  t h e  a i d  o f  ( 5 ) .  

I n  c o n c l u s i o n ,  I would  l i k e  t o  e x p r e s s  my a p p r e c i a t i o n  t o  
P r o f e s s o r  K.Ya. K o n d r a t ' y e v ,  u n d e r  t h e  d i r e c t i o n  o f  whom t h i s  
s t u d y  was c o m p l e t e d .  

/ I 2 7  

F i g .  7 .  F i g .  8 .  



Fig. 9. 
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APPLYING STATISTICAL METHODS TO SOME PROBLEMS IN SPECTROSCOPY 

A . P .  G a l ' t s e v ,  V . P .  K o z l s v  a n d  M . M .  R i v i n  

ABSTRACT: Using  some s t a t i s t i c a l  me thods  o f  s p e c t r o -  
s c o p y ,  c a l c u l a t i o n  o f  " t h r e s h o l d  s c a l e s "  y i e l d s  t h a t  
t h e  r a n g e s  o f  c o n c e n t r a t i o n  of m a t t e r  c a n  b e  d e t e r m i n e d  
( w i t h i n  measurement  a c c u r a c y ) ,  making  i t  p o s s i b l e  t o  
improve  measurement  c o n d i t i o n s  and  p r e d i c t  t h e  a p p l i c -  
a b i l i t y  o f  t h e  i n s t r u m e n t  t o  s p e c i f i c  c a s e s .  With max- 
imum a c c u r a c y  i n  c o n c e n t r a t i o n  m e a s u r e m e n t ,  t h e  o p t i m a l  
p a t h  l e n g t h  o f  t h e  r a y  i n  t h e  a b s o r b i n g  medium c a n  b e  
d e t e r m i n e d .  

I n t r o d u c t i o n  

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  r e v e r s i b l e  c o n v e r s i o n  o f  m e a s u r a b l e  v a l u e s , / l 2 9  
w h i c h  i s  c h a r a c t e r i z e d  by t h e  o p e r a t i v e  f u n c t i o n  o f  t h e  i n s t r u m e n t  
a t  ( t , X ) ,  t h e  s p e c t r a l  i n s t r u m e n t  d i s t o r t s  t h e  r e a l  s p e c t r u m  
S ( X , a )  i r r e v e r s i b l y ,  b e c a u s e  o f  t h e  i n t e r n a l  n o i s e s  o f  t h e  i n s t r u -  
ment  n ( t ) .  Because  o f  n o i s e s ,  i n s t e a d  o f  t h e  d e t e r m i n e d  i n s t r u -  
m e n t a l  s p e c t r u m  

tn ( Y ,  0 - = [ 0 (f, 1, J 5 ( I , ,  u.) dk,  ( 1 )  

w h i c h  we would o b t a i n  a t  t h e  o u t p u t  o f  a n  u n d i s t u r b e d  i n s t r u m e n t ,  
t h e  r e a l i z a t i o n  r ( t )  o f  a  random f u n c t i o n  whose s t a t i s t i c a l  p r o -  
p e r t i e s  a r e  d e t e r m i n e d  by t h e  f l u c t u a t i o n s  i n  e l e c t r i c a l  c u r r e n t  
of t h e  r e c e i v i n g - r e c o r d i n g  s y s t e m  a r i s e s  a t  t h e  o u t p u t  of t h e  r e a l  
i n s t r u m e n t .  ( I n  (l), a  i s  a n  unknown p a r a m e t e r  o f  t h e  r e a l  s p e c -  
t r u m  S ( X , a )  wh ich  u n d e r l i e s  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f ,  f o r  e x a m p l e ,  
t h e  t e m p e r a t u r e  o r  mass  o f  t h e  e m i t t i n g  g a s ) .  Because  of t h e  p r e -  
s e n c e  o f  a  random component  n ( t ) ,  o n l y  t h e  p r o b a b i l i t y  c h a r a c t e r -  
i s t i c s  o f  t h e  r e a l  s p e c t r u m  S.(X,a)  c a n  b e  o b t a i n e d  f rom t h e  
r e a l i z a t i o n  r ( t )  = m ( t , a ) + n ( t ) .  

The s t a t i s t i c a l  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  measu remen t  p rob lem i n v o l v e s  
a d e s c r i p t i o n  o f  t h e  i n s t r u m e n t a l  c o n v e r s i o n  o f  (1) and t h e  s t a -  
t i s t i c s  o f  t h e  n o i s e s  n ( t ) ,  and  a l l o w s  t h a t  t h e  t h r e s h o l d  p o s s i -  
b i l i t i e s  o f  a  c e r t a i n  measu remen t  me thod  b e  e v a l u a t e d  i n  r e a l i t y .  
The q u a n t i t a t i v e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  t h r e s h o l d  p o s s i b i l i t i e s  o f  t h e  
measu remen t  method d e p e n d s  on t h e  method u s e d  f o r  i n t e r p r e t i n g  
t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  Two s u c h  me thods  a r e  g e n e r a l l y  u s e d :  ( 1 )  
d i r e c t  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  unknown v a l u e  a  a c c o r d i n g  t o  t h e  r e a l i -  
z a t i o n  of  r ( t )  w i t h  t h e  l e a s t  p o s s i b l e  r o o t - m e a n - s q u a r e  e r r o r ;  
( 2 )  c o m p a r i s o n  o f  t h e  s t a t e  o f  t h e  m e a s u r e d  o b j e c t  t o  some s c a l e  
o f  p o s s i b l e  s t a t e s  and  i t s  i d e n t i f i c a t i o n  w i t h  t h e  c l o s e s t  
" d i v i s i o n "  o f  t h i s  s c a l e .  These  two me thods  a r e  c l o s e l y  r e l a t e d .  



I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  s c a l e  o f  s t a t e s  c a n  be  g r a d u a t e d  i n  v a l u e s  o f  
t h e  p a r a m e t e r  a .  However,  t h e  s e c o n d  method i s  more g e n e r a l  a n d  /130  
a p p l i c a b l e  even  when t h e  r o o t - m e a n - s q u a r e  e r r o r  d e p e n d s  on t h e  
unknown r e a l  v a l u e  o f  t h e  p a r a m e t e r  ( i n  t h i s  c a s e  i t  i s  d i f f i c u l t  
t o  e s t i m a t e  t h e  computed v a l u e  o f  t h e  p a r a m e t e r ) .  We w i l l  u s e  t h e  
i n f o r m a t i o n - m e t r i c a l  a p p r o a c h  i n  o r d e r  t o  c o n s t r u c t  a  s c a l e  c h a r a c -  
t e r i z i n g  t h e  t h r e s h o l d  p o s s i b i l i t i e s  o f  t h e  measu remen t  me thod .  

The q u a n t i t a t i v e  m e a s u r e  o f  d i s t i n g u i s h a b i l i t y  o f  two s t a t e s  
o f  t h e  m e a s u r e d  o b j e c t  r e l a t i v e  t o  a  f i x e d  s p e c t r a l  i n s t r u m e n t  
p r o p o s e d  b e f o r e  by o n e  o f  t h e  a u t h o r s  E l -31  w i l l  u n d e r l y  o u r  con-  
s t r u c t i o n  o f  t h e  " t h r e s h o l d  s c a l e " .  The d i s t i n g u i s h a b i l i t y  of t h e  
s t a t e s  c h a r a c t e r i z e d  by  t h e  v a l u e s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  ax and  a2  
i s  e x p r e s s e d  q u a n t i t a t i v e l y  by  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  
s p a c e ,  o r  t h e  l e n g t h  L o f  t h e  i n t e r v a l  [ a l , a 2 3  i n  t h e  i n f o r m a t i o n  
m e t r i c :  

where  u a a  i s  t h e  F i s h e r  i n f o r m a t i o n  m a t r i x  ( o f  f i r s t  o r d e r )  c o r r e s -  
p o n d i n g  t o  o n e  unknown p a r a m e t e r  a .  Assuming t h a t  t h e  n o i s e  n ( t )  
i s  a  s t a t i o n a r y  G u a s s i a n  random p r o c e s s  w i t h  a s p e c t r u m  o f  c a p a c i t y  
G(w) ,  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  i s  o b t a i n e d  f o r  C31: 

where  fii(w,a) i s  t h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  t h e  i n s t r u m e n t a l  s p e c t r u m  
m ( t  , a > .  

L e t  u s  l i s t  t h e  p r i n c i p a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  s p a c e  
C1.21 .  

1. L i s  a  d i m e n s i o n l e s s  v a l u e ,  r e g a r d l e s s  o f  t h e  p h y s i c a l  
d i m e n s i o n s  o f  t h e  m e a s u r e d  v a l u e  a  a n d ,  m o r e o v e r ,  i t  d o e s  n o t  
depend  a t  a l l  on t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  p a r a m e t e r  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  
s t a t e .  

2 .  The s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  s p a c e  
L ( a l , a 2 )  be tween  t h e  s t a t e s  a 1  a n d  a 2  i s  d e t e r m i n e d  by i t s  c o n n e c -  
t i o n  w i t h  t h e  p r o b a b i l i t y  P o f  a  c o r r e c t  d i s c r i m i n a t i o n  o f  t h e  s i g -  
n a l s  m ( w l , a l )  a n d  m ( w , a 2 )  by  t h e  s e l e c t e d  i n s t r u m e n t :  



where  @ (x) i s  t h e  p r o a b i l i t y  i n t e g r a l .  When L = 1, t h i s  p r o b a b i l -  
i t y  P L 0 . 7 ,  which  p r a c t i c a l l y  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  d i s c r i m i n a t i o n  
t h r e s h o l d .  The " l e n g t h "  L = 1 i s  e s s e n t i a l l y  t h e  t h r e s h o l d  d i s t a n c e ,  
s i n e  t h e r e  i s  a  " b l i n d  s p o t t t  i n s i d e  t h e  i n t e r v a l  [ a l , a 2 ]  w i t h  l e n g t h  
L = 1, i n  t h e  s e n s e  t h a t  o n l y  t h e  s t a t e s  a 1  and  a2  a t  t h e  e n d s  of  
t h i s  i n t e r v a l  c a n  b e  d i s t i n g u i s h e d .  Given t h e  r e l i a b i l i t y  o f  d i s -  
c r i m i n a t i o n  P ,  we can  d e t e r m i n e  f rom ( 4 )  t h a t  minimum L which  s h o u l d  
s a t i s f y  t h i s  r e l i a b i l i t y .  C o n s e q u e n t l y ,  f o r  a  g i v e n  p a i r  o f  s t a t e s / l 3 1  
o f  a n  o b j e c t  [ a l , a 2 1  we can  p l a n  t h e  e x p e r i m e n t  a c c o r d i n g  t o  t h e  r e -  
d u c e d  r e l i a b i l i t y  ( i . e . ,  r e d u c e d  " l e n g t h I t  L) i n  t h e  s e n s e  o f  s e l e c t -  
i n g  a ( t ,  A )  a n d  G ( w )  s o  t h a t  t h e  i n t e r v a l  [ a l , a 2 ]  c o r r e s p o n d s  t o  
t h e  r e q u i s i t e  L .  

3 .  If t h e  i n t e r v a l  o f  t h e  p a r a m e t e r  [ a l , a 2 1  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  
i n f o r m a t i o n  s p a c e  o f  L > 1, t h e n  t h e  number o f  r e c o g n i z a b l e  s t a t e s  
i n  p a i r s  i n  t h i s  i n t e r v a l  i s  e q u a l  t o  L + 1, f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  
t h r e s h o l d  d i s t a n c e .  Us ing  o n l y  t h e s e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  
s p a c e ,  we c a n  c o n s t r u c t  t h e  " t h r e s h o l d  s c a l e "  o f  t h e  g i v e n  m e a s u r e -  
ment  me thod ,  f o r  wh ich  t h e  " c h a r a c t e r i s t i c  f u n c t i o n "  i s  c a l c u l a t e d ,  
1 . e .  , 

--- 
@ (a )  = j l/ Pa. (a) du 

an 

a n d ,  t a k i n g  t h e  whole-number v a l u e s  o f  n  = 1, 2 ,  3 .  . . ,  on t h e  g r a p h  
f o r  Q = @ ( a ) ,  we o b t a i n  t h e  s e q u e n c e  o f  v a l u e s  o f  t h e  p a r a m e t e r  
a l ,  a 2 ,  ..., an  which a r e  d i v i d e d  i n  The c o n s t r u c t i o n  by  i n t e r v a l s  
w i t h  i n f o r m a t i o n  s p a c e  o f  L = 1, i . e . ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s t a t e s  a r e  
f o u n d  a t  t h e  d i s c r i m i n a t i o n  t h r e s h o l d ,  s o  t h a t  no v a l u e s  o f  a  b e t -  
ween n e i g h b o r i n g  p o i n t s  on t h e  s c a l e  d i f f e r s  f rom any  o t h e r .  A 
more p r e c i s e  s c a l e  c a n n o t  b e  c o n s t r u c t e d  f o r  a  g i v e n  measu remen t  
method.  

Us ing  t h e  i n f o r m a t i o n  m e t r i c ,  we c a n  a l s o  e v a l u a t e  t h e  power 
o f  t h e  s e l e c t e d  , e a s u r e m e n t  method r e l a t i v e  t o  t h e  g i v e n  r a n g e  o f  
s t a t e s  o f  t h e  o b j e c t  amin a  5 amax a s  t h e  number o f  d i v i s i o n s  o f  
t h e  " t h r e s h o l d  s c a l e t t  which  i n t e r s e c t  t h e  g i v e n  r a n g e  o f  s t a t e s  
[ amin ,  amax]: 

a t n ~ x  
L 0 = S Vpag (a )  da (I) (amax) - a (am,,,). 

"mill 

I t  can  b e  s e e n  t h a t  L o ,  a n  a s s o c i a t e d  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  m e a s u r e -  
ment  method a n d  t h e  measu remen t  p r o b l e m  ( r a n g e  o f  p o s s i b l e  c h a n g e s  
o f  t h e  m e a s u r e d  p a r a m e t e r ) ,  a l l o w s  u s  t o  d e t e r m i n e  t h e  s u i t a b i l i t y  
of  t h e  s e l e c t e d  i n s t r u m e n t  b e f o r e  t h e  e x p e r i m e n t ,  s i n c e  i t  shows 
how many s t a t e s  o f  t h e  o b j e c t  can  be  r e c o g n i z e d  i n  t h e  b e s t  c a s e  on 
t h e  g i v e n  i n s t r u m e n t  i n  t h e  g i v e n  r a n g e  of  [ a m i n ,  amax]. I f  t h e  



p u r p o s e  of  t h e  m e a s u r e m e n t s  i s  t o  s t u d y  t h e  s t a t e s  o f  t h e  o b j e c t  i n  
maximum d e t a i l ,  t h e n  we h a v e  t h e  p rob lem o f  o p t i m i z a t i o n  o f  t h e  mea- 
s u r e m e n t  m e t h o d ,  a s  t h e  p r o b l e m  o f  s e l e c t i n g  t h e  i n s t r u m e n t  w i t h  
a ( t ,  a )  and  G (w) which  g u a r a n t e e s  t h e  maximum " l e n g t h "  L f o r  t h e  
g i v e n  r n a g e  o f  [ a l , a 2 ] ,  wh ich  c h a r a c t e r i z e s  t h e  r a n g e  o f  r e a l  s t a t e s  
o f  t h e  o b j e c t .  

We s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  t h r e s h o l d  p o s -  
s i b i l i t i e s  o f  t h e  method w i t h  a  " t h r e s h o l d  s c a l e t t  a l s o  d e t e r m i n e  
t h e  l i m i t  a c c u r a c y  o f  t h e  measu remen t  i n  t h e  o r d i n a r y  s e n s e .  I f  
t h e  v a l u e  o f  p a a ( a )  c h a n g e s  l i t t l e  i n  t h e  i n t e r v a l  C a m i n ,  amax],  /132  
t h e n  t h e  i n f o r m a t i o n  s p a c e  L ( a l , a 2 )  i s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  i n t e r v a l  
[ a 1 , a 2 1  i n  u n i t s  o f  t h e  minimum p e r m i s s i b l e  r o o t - m e a n - s q u a r e  e r r o r  
i n  t h e  m e a s u r e m e n t ,  i . e . ,  t h e  g r e a t e r  t h e  a c c u r a c y  i n  m e a s u r i n g  t h e  
p a r a m e t e r ,  t h e  more c l o s e  v a l u e s  o f  t h e  p a r a m e t e r  c a n  b e  d i s t i n g u i s h -  
e d ,  and  t h e  g r e a t e r  t h e  t o t a l  number o f  r e c o g n i z a b l e  s t a t e s  i n  t h e  
g i v e n  r a n g e .  

1 .  D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  C o n c e n t r a t i o n  o f  
M a t t e r  A c c o r d i n g  t o  t h e  I n t e g r a l  A b s o r p t i o n  

F o r  t h e  s a k e  o f  s i m p l i c i t y ,  we w i l l  c o n s i d e r  t h a t  t h e  a b s o r p -  
t i o n  l i n e  f o r  t h e  s u b s t a n c e  o f  i n t e r e s t  t o  u s  d o e s  n o t  i n t e r s e c t  any 
o t h e r  l i n e s ,  i . e . ,  i s  i s o l a t e d .  

The s i g n a l  a t  t h e  o u t p u t  o f  t h e  r a d i a t i o n  r e c e i v e r  i s  d e t e r m i n -  
e d  by  t h e  e x p r e s s i o n :  

where  t i s  t h e  t i m e  c o n s t a n t  o f  t h e  s y s t e m ;  F O ( X )  i s  t h e  s p e c t r a l  
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  e m i s s i o n  o f  t h e  l i g h t  s o u r c e ;  c  i s  t h e  c o n s e n -  
t r a t i o n  o f  a b s o r b e n t  i n  m i l l i m e t e r s  o f  t h e  s u b s t a n c e  d e p o s i t e d  un-  
d e r  n o r m a l  c o n d i t i o n s  p e r  1 m p a t h  (mm/m); T O ( X )  i s  t h e  t r a n s m i t -  
t a n c e  o f  t h e  o p t i c a l  s y s t e m ;  q ( A )  i s  t h e  s p e c t r a l  s e n s i t i v i t y  o f  
t h e  r a d i a t i o n  r e c e i v e r ;  T i s  t h e  t o t a l  r e c o r d i n g  t i m e ;  I i s  t h e  
l e n g t h  o f  t h e  p a t h  o f  t h e  r a y  i n  t h e  medium, m ;  k (X)  i s  t h e  a b s o r p -  
t i o n  c o e f f i c i e n t .  

L e t  u s  u s e  t h e  f o l l o w i n g  symbol  f o r  t h e  e f f e c t i v e  f l u x  

F ( I ~ )  :-- Fo 0%) 7,,, ( k )  To (I,), 



n ( X )  w h e r e  qo(X)  = i s  t h e  r e l a t i v e  s p e c t r a l  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  r a -  
d i a t i o n  r e c e i v e r ;  n i s  t h e  a b s o l u t e  s e n s i t i v i t y  a t  a  f i x e d  wave- 
l e n g t h .  

C o n s i d e r i n g  t h e  n o i s e  t o  b e  w h i t e  [G(w) = G = e o n s t ]  and u s i n g  
t h e  P a r s e v a l  f o r m u l a  on t h e  i n v a r i a n c e  o f  t h e  s i g n a l  c a p a c i t y  i n  
t i m e  a n d  f r e q u e n c y ,  we can  o b t a i n  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  
d e g r e e  of a c c u r a c y  i n  m e a s u r i n g  t h e  c o n c e n t r a t i o n  f rom (3) and  ( 7 ) ,  
c o n s i d e r i n g  ( 8 ) :  

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  o r d i n a r y  d e p e n d e n c e  o f  t h e  a c c u r a c y  on T ,  / I 3 3  
n a n d  G ( t h e  a c c u r a c y  i n c r e a s e s  i f  t h e r e  i s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  mea- 
s u r e m e n t  t i m e  r e l a t i v e  t o  t h e  s p e c t r a l  i n t e r v a l  o f  i n t e r e s t  t o  u s  
a n d  i n  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  r e c e i v e r ,  and  a  d e c r e a s e  i n  n o i s e s ) ,  
i t  can  b e  s e e n  f rom ( 9 ) ' t h a t  it d e c r e a s e s  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  
c o n c e n t r a t i o n .  M o r e o v e r ,  t h e r e  a r e  o p t i m a l  l e n g t h s  o f  t h e  r a y  p a t h  
(pee h a s  a maximum o v e r  A ) ,  which  depends  on t h e  m e a s u r e d  c o n c e n t r a -  
t i o n ,  a s  w e l l  as t h e  o p t i m a l  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  k f o r  t h e  c a s e s  
when i t s  d e p e n d e n c e  on  X c a n  b e  d i s r e g a r d e d ,  wh ich  u s u a l l y  o c c u r s  
i n  t h e  u l t r a v i o l e t  r e g i o n  o f  t h e  s p e c t r u m .  I f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  i t -  
s e l f  i s  n o t  p r e v i o u s l y  known, a n d  o n l y  t h e  r a n g e  f o r  i t s  c h a n g e  
c l  i c 5 c2  i s  known b e f o r e  t h e  e x p e r i m e n t ,  t h e n  t h e  power  o f  t h e  
measu remen t  method o v e r  t h e  i n t e r v a l  [ c l , c 2 ]  ( i . e . ,  t h e  number of  
v a l u e s  f o r  t h e  c o n c e n t r a t i o n  which  c a n  b e  d i s t i n g u i s h e d  i n  t h e  b e s t  
c a s e  w i t h  t h e  g i v e n  i n s t r u m e n t  i n  t h e  g i v e n  r a n g e  o f  [ c l , c 2 1 )  i s  
c h a r a c t e r i z e d  by  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n :  

F ( A )  k (A )  e-clk (" dA dc - 
1 ,  P 

r a  

-. - %$? J' 1 ik (4 F (i) e ' f i  (A),dirlc = 

c,  Ah 

At .  C1 

-- 
d)l 

.- .$; j' l/< (A) F(j.1 [ c  -c,lh 0.) - e-<lh {A)] -- k (A) 1 z: 

h A 



If the effective spectral flux F(A) in the interval Ah changes rath- 
er smoothly from A, then it can be considered to be constant, and 
then 

where A(c, 2) is the integral absorption: 

A (c, I ) =  S (1 - e -  . lh(i))d). 

A X  

Sometimes we can use the absorption function defined as 

If the interval of [cl,c2] is unknown, then we can consider that /134 
c1 = 0, c2 = 00, and then 

i.e., L(O,a) characterizes purely photometric qualities of the in- 
strument: actually, (14) is the "signal-to-noise" ratio for the 
entire light flux. It follows from (13) and (14) that the power of 
the method can be described in the following way: 

For the characteristic function of the "threshold scalett, we 
can take the following (considering that cl = 0): 

This coincides, with accuracy up to the multiplier, with the effec- 
tive absorption function. In constructing the scales, it was assum- 
ed that the accuracy of the purely photometric scheme was 4%, i.e., 
L(0, 00) = 25. 



The results of calculations of Zopt, L(cl,c2) . . .  for different 
absorption coefficients are presented below. 

2 .  C a l c u l a t i o n  o f  T h r e s h o l d  S c a l e s  f o r  t h e  Case o f  an 
A b s o r p t i o n  L i n e  o f  t h e  D i s p e r s i o n  C o n t o u r  

Scl Determination of the Threshold Scale for the Parameter x = - 
2 TY 

The absorption coefficient for the line of the dispersion con- 
tour is equal to 

where S is the intensity of the spectral line; y is the half-width 
of the line. 

The absorption function in the finite spectral interval Av is 
determined by the following expression [ 4 ]  for F(X) = const: 

where F(x) = xe-xCIo(x) + Il(x)l is the Ladenburg-Reich function 
tabulated in 1 5 ,  61, while Io(x) and I l ( x )  are Bessel functions of 
purely imaginary argument of zero and first order, respectively; 

The results of the calculations by (16) are given in Table 1 /135 
and Figures 1 and 2. 

TABLE 1 
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An e x a m i n a t i o n  o f  t h e  " t h r e s h o l d  s c a l e "  p e r m i t s  u s  t o  draw t h e  
f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s .  

1. T h i s  s c a l e  i s  " u n e q u a l l y  a c c u r a t e "  - f o r  s m a l l  v a l u e s  o f  
x ,  t h e  measu remen t  a c c u r a c y  i s  g r e a t e r  t h a n  f o r  h i g h  v a l u e s  o f  X .  

F o r  e x a m p l e ,  t h e  s t a t e s  o f  x l  = 0 .2  and  x 2  = 0 . 3  can  b e  d i s t i n g u i s h -  
ed f o r  s m a l l  x ,  s i n c e  t h e  i n t e r v a l  o f  x  = C0.2-0 .31  w i t h  t h e  " b l i n d  
s p o t "  e q u a l  t o  0 . 1  c o r r e s p o n d s  t o  a  l e n g t h  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  s p a c e  
o f  L ( 0 . 2 ;  0 . 3 )  = Q ( 0 . 3 )  - Q ( 0 . 2 )  = 1. F o r  h i g h  v a l u e s  o f  x ,  o n l y  
x l  = 7 and  x2 = 1 5  a r e  d i s t i n g u i s h a b l e ,  i . e . ,  t h e  " b l i n d  s p o t "  i n  
t h i s  i n t e r v a l  i s  e q u a l  t o  8 .  The " s a t u r a t i o n "  o f  a c c u r a c y  ( i n c r e a s e  
of  t h e  " b l i n d  s p o t " )  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  " s a t u r a t i o n "  of a b s o r p t i o n  
( A - t l ) .  

2 .  The power o f  a  g i v e n  i n s t r u m e n t  c a n  be  d e t e r m i n e d  i n  r e l a -  
t i o n  t o  t h e  measu remen t  o f  t h e  p a r a m e t e r  x ,  f o r  e x a m p l e ,  i n  t h e  
r a n g e  o f  [ x l , x 2 1  = [ 2 ,  8 1 .  The r a n g e  o f  x ' s  o f  i n t e r e s t  t o  u s  i s  
i n t e r s e c t e d  by  7  d i v i s i o n s  o f  t h e  t h r e s h o l d  s c a l e :  f rom 1 7  t o  24 .  
T h u s ,  i n  t h e  r a n g e  o f  x  = [ 2 ,  8 1 ,  we c a n  d i s t i n g u i s h  L -t- 1 = 7  + 1 
= 8 d i f f e r e n t  g r a d a t i o n s  o f  x ' s .  I f  t h i s  power o f  t h e  i n s t r u m e n t  
i s  i n s u f f i c i e n t  f o r  s o l v i n g  t h e  p rob lem imposed  by  t h e  e x p e r i m e n t e r ,  
a n o t h e r  i n s t r u m e n t  mus t  be  s e l e c t e d  ( f o r  e x a m p l e ,  a n  i n s t r u m e n t  w i t h  
a  p h o t o m e t r i c  s y s t e m  which  h a s  a c c u r a c y  o f  2 % ,  i . e . ,  L ( 0 ,  ) = 5 0 ) .  
Thus ,  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  p l a n n i n g  t h e  e x p e r i m e n t  a r i s e s ,  s i n c e  t h e  /136  
t h r e s h o l d  s c a l e  i s  c o n s t r u c t e d  b e f o r e  t h e  e x p e r i m e n t .  

3 .  Given  t h e  r e q u i s i t e  power o f  t h e  method L and  t h e  r a n g e  of 
s t a t e s  o f  t h e  r e a l  o b j e c t  [ x l , x 2 ]  ( i . e . ,  g i v e n  t h e  number o f  d i s t i n -  
g u i s h a b l e  s t a t e s  i n  p a i r s  L + 1 i n  t h e  g i v e n  i n t e r v a l  f o r  c h a n g e  i n  
x ' s ) ,  we c a n  d e t e r m i n e  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  i n s t r u m e n t  F  n e c e s s a r y  f o r  
s o l v i n g  t h i s  p r o b l e m  on t h e  b a s i s  o f  ( l l ) ,  o r ,  which  i s  t h e  same ,  
a s  follo.vlrs f rom ( 8 ) ,  we can  d e t e r m i n e  F o ,  t h e  s e n s i t i v i t y  n o  and  t h e  
t r a n s m i t t a n c e  o f  t h e  o p t i c a l  s y s t e m  T O .  

4 .  We can  d e t e r m i n e  t h e  p o s s i b i l i t 5 . e ~  o f  s o l v i n g  t h e  p rob lem 
( i . e . ,  d e t e r m i n e  t h e  i n t e r v a l  [xl, x 2 1 )  on t h e  g i v e n  i n s t r u m e n t  a c -  



c o r d i n g  t o  t h e  s p e c i f i e d  power o f  t h e  method E a n d  q u a l i t y  o f  t h e  
i n s t r u m e n t  F .  

C a l c u l a t i ~ n  o f  t h e  Optimal ? < t h  o f  t h e  Ray 

Al though  t h e  o p t i m a l  p a t h  c a n  be  o b t a i n e d  f rom T a b l e  1, i t  i s  
i n t e r e s t i n g  t o  i l l u s t r a t e  t h e  method w i t h  a  s p e c i f i c  example .  We 
w i l l  c o n s i d e r  t h a t  t h e  c o n c e n t r a t i o n  c h a n g e s  i n  t h e  i n t e r v a l  [ l o W 3  

cm/mJ. The o p t i m a l  l e n g t h  of  p a t h  o f  t h e  r a y  2 i s  d e t e r m i n e d  
by  c a l c u l a t i n g  t h e  power of t h e  measu red  s y s t e m  (number  o f  d i s t i n g u i s h -  
a b l e  g r a d a t i o n s  of t h e  c o n c e n t r a t i o n )  i n  d e p e n d e n c e  on t h e  b a s e  l i n e  2 
o n  t h e  b a s i s  o f  ( 1 5 ) .  The d a t a  f rom t h i s  c a l c u l a t i o n  a r e  p r e s e n t e d  
i n  T a b l e  2  a n d  F i g u r e s  3  a n d  4  ( s e m i - l o g a r i t h m i c  s c a l e s ) .  ( F o r  
l i n e  p a r a m e t e r s ,  we t o o k  y = 0 . 5  cm-I and S = 1 0 0  

I t  c a n  b e  s e e n  f rom a n  i n v e s t i g a t i o n  o f  F i g u r e  3  t h a t  t h e r e  i s  
a n  o p t i m a l  b a s e  l i n e  Z o p t  = 80 m wh ich  g u a r a n t e e s  t h e  maximum numb- 
e r  o f  d i f f e r e n t  g r a d a t i o n s  t h e  i n s t r u m e n t  c a n  d i s t i n g u i s h :  f o r  p r e -  
c i s i o n  o f  t h e  p h o t o m e t r i c  scheme o f  4%,  t h i s  number L + 1 = 1 5 ,  i n  
t h e  r a n g e  o f  c o n c e n t r a t i o n s  o f  [ c l , c 2 1  = [ 1 0 - ~ - 1 0 - ~ ] c m / r n .  I t  i s  o f  
i n t e r e s t  t h a t  Z o p t  c o r r e s p o n d s  t o  a b s o r p t i o n  o f  A = 0 . 6 ,  w h i c h ,  a s  
w i l l  b e  shown b e l o w ,  c o r r e s p o n d s  r o u g h l y  t o  o p t i m a l  a b s o r p t i o n  of 
A o p t  = 0 . 6 3 .  A g r e a t  d e c r e a s e  i n  t h e  power o f  t h e  i n s t r u m e n t  f o r  
s m a l l  b a s e  l i n e s  c a n  b e  e x p l a i n e d  by t h e  l i m i t a t i o n  i n t r o d u c e d  by  
t h e  f i n i t e  a c c u r a c y  o f  t h e  p u r e l y  p h o t o m e t r i c  s cheme ,  t h e  n o i s e s ,  
a n d ,  f o r  l a r g e  b a s e  l i n e s  (Z , 3000 m ) ,  by t h e  " s a t u r a t i o n "  o f  a b -  
s o r p t i o n  ( A + l ) .  The power  of  t h e  i n s t r u m e n t  i s  n o t  s h a r p l y  c r i t i -  
c a l  t o  t h e  d e v i a t i o n  o f  t h e  b a s e  l i n e  f rom t h e  o p t i m a l  v a l u e .  F o r  
e x a m p l e ,  a  d e c r e a s e  i n  t h e  o p t i m a l  (maximum) number o f  d i s t i n g u i s h -  
a b l e  s t a t e s  by  o n e  ( f r o m  L + 1 = 1 5  t o  L + 1 = 1 4 )  c o r r e s p o n d s  t o  
t h e  p o s s i b l i t y  o f '  s e l e c t i n g  a  b a s e  l i n e  i n  t h e  r a n g e  o f  Z = 160-2502 
m ,  w h i l e  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  power o f  t h e  s y s t e m  i s  s h a r p l y  asym- 
m e t r i c  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  n a t u r e  o f  t h e  d e v i a t i o n  o f  t h e  l e n g t h  o f  
t h e  r a y  2 from Zopt: it i s  s h a r p e r  t o  a  d e c r e a s e  i n  t h e  b a s e  l i n e  
t h a n  t o  i t s  i n c r e a s e ,  F o r  b a s e  l i n e s  o f  Z < 2  a n d  Z > 2000 m ,  t h e  
i n s t r u m e n t  d o e s  n o t  d i s t i n g u i s h  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  c l  = cm/m 
a n d  c 2  = cm/m, s i n c e  t h e  i n f o r m a t i o n  s p a c e  L be tween  them i s  
l e s s  t h a n  1 f o r  t h e s e  b a s e  l i n e s .  F i g u r e  4  i l l u s t r a t e s  t h e  p h y s i -  
c a l  v i s u a l i z a b i l i t y  o f  t h e  e x i s t e n c e  o f  z o p t .  T h i s  f i g u r e  a l s o  /137  
shows t h e  c h a r a c t e r i s t i c  f u n c t i o n s  o f  t h e  t h r e s h o l d  s c a l e s  Q ( c 2 ,  2)- 
( P o s i t i o n  1 )  and  @ ( c l ,  2 )  ( P o s i t i o n  2 )  a s  f u n c t i o n s  o f  t h e  l e n g t h  
o f  t h e  r a y  i n  t h e  a b s o r b i n g  medium. The o p t i m a l  b a s e  l i n e  i n  t h i s  
f i g u r e  i s  d e t e r m i n e d  a s  t h a t  v a l u e  o f  2 ( i n  m e t e r s )  which  c o r r e s p o n d s  
t o  t h e  g r e a t e s t  d i s t a n c e  be tween  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  c u r v e s .  F o r  2 
> 2000 m .  The a b s o r p t i o n  A e 1 f o r  b o t h  c o n c e n t r a t i o n s ,  s o  t h a t  
t h e  p o s s i b i l i t y  of d i s t i n g u i s h i n g  t h e s e  c o n c e n t r a t i o n s  [ s e e  ( 1 5 1 1  
i s  d e c r e a s e d .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  f o r  Z < 2  m ,  t h e  absorp- t i ion  i s  s o  
low (A = 0 )  t h a t  t h e  s i g n a l  " s i n k s "  i n  t h e  n o i s e s ,  which  a l s o  makes 
a r e c o g n i t i o n  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  c l  a n d  c2 i m p o s s i b l e .  T h u s ,  
i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  Z o p t  a t  which  t h e  r e l i a b i l i t y  i n  d i s t i n g u i s h -  
i n g  c l  a n d  c 2  ( o r  t h e  number o f  v a l u e s  f o r  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  wh ich  
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a r e  d i s t i n g u i s h a b l e  i n  p a r i s  i n  t h e  r a n g e  o f  [ c l ,  c 2 1 )  i s  maximum 
o c c u r s  somewhere i n  t h e  i n t e r v a l  of  = [2-20001 m .  

3 .  C a l c u l a t i o n  o f  t h e  T h r e s h o l d  S c a l e s  f o r  t h e  C a s e  o f  
a  C o n s t a n t  A b s o r p t i o n  C o e f f i c i e n t  

By the '  f i x e d  c o n c e n t r a t i o n  we mean s u c h  a  s m a l l  n e i g h b o r h o o d  
o f  [ c O  - 6 ,  c o  t 6 1  t h a t  t h e  l e n g t h  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  s p a c e  L 
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h i s  n e i g h b o r h o o d  i s  l e s s  t h a n  o n e .  

The c a l c u l a t i o n  o f  Z o p t  i s  c a r r i e d  o u t  on t h e  b a s i s  o f  ( 9 )  
w i t h  a c o n s i d e r a t i o n  o f  k ( A )  = c o n s t ,  a s  a  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  b a s e  
l i n e  g u a r a n t e e i n g  t h e  maximum p e r m i s s i b l e  a c c u r a c y  i n  m e a s u r i n g  c :  

S i n c e  t h e  c o n s t a n t  f a c t o r  L ( 0 ,  a ) ' k2  i n  ( 1 9 )  d e t e r m i n e s  o n l y  t h e  
s c a l e  of  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  of t h e  a c c u r a c y ,  t h e n  it i s  s u f f i c i e n t  
t o  c a l c u l a t e  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  f o l l o w i n g  f u n c t i o n  t o  f i n d  z o p t :  

i n  d e p e n d e n c e  on 2 ,  o r  t o  d e t e r m i n e  t h e  which c o r r e s p o n d s  t o  
p C c  = max f rom t h e  c o n d i t i o n  

( 1 ~ ~ ~ ) '  = 0, 
f rom which  

1 - -- 
opt, ck ' 

C o n s e q u e n t l y ,  t h e  optimum l e n g t h  o f  t h e  r a y  i s  c o n t i n u o u s  f u n c t i o n  
o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  a b s o r b i n g  s u b s t a n c e .  I n  u s i n g  i n  t h e  



TABLE 2  TABLE 3 
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e x p e r i m e n t  a n  Z o p t  w h i c h  d e p e n d s  c o n t i n u o u s l y  on  t h e  c o n c e n t r a t i o n ,  
we f i n d  t h a t  t h e  a b s o r p t i o n  i s  e q u a l  t o  

I t  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  t h e  o p t i m a l  a b s o r p t i o n  A o p t  = 0 . 6 3  i n  t h e  
s e n s e  t h a t  t h e  h i g h e s t  a c c u r a c y  y c c  i n  m e a s u r i n g  t h e  c o n c e n t r a t i o n  
o r  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t , i s  a c h i e v e d  f o r  t h i s  v a l u e  o f  t h e  
a b s o r p t i o n .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  p C c  c h a r a c t e r i z e s  t h e  i m p o r t a n c e  
o f  t h e  m e a s u r e m e n t  r e s u l t ,  i . e . ,  

T h e  a c c u r a c y  p c c  d e t e r m i n e s  t h e  amount  o f  i n f o r m a t i o n  i n c l u d e d  i n  
( 2 1 ) ,  s i n c e  t h e  s m a l l e r  t h e  v a l u e  o f  p e e ,  t h e  g r e a t e r  t h e  i n d e f i -  
n i t e n e s s  of ( 2 1 ) .  ( I n  t h e  e x t r e m e  c a s e  o f  p = 0 ,  t h i s  i s  c c 
e q u i v a l e n t  t o  a  s i t u a t i o n  w h e r e  we know n o t h l n g  o f  t h e  c o n c e n t r a -  
t i o n  c . )  T a b l e  3 a n d  F i g u r e  5  show t h e  r e s u l t s  o f  a c a l c u l a t i o n  
o f  t h e  c o u r s e  of ycc a c c o r d i n g  t o  ( 1 9 a )  i n  d e p e n d e n c e  on  f o r  
m e a s u r i n g  t h e  c o n c e n t r a t i o n  i n  a 2 m a l l  n e i g h b o r h o o d  o f  c  = 0 . 0 0 1  
cm/m f o r  a n  a b s o r b e n t  w i t h  k = 1 0  cm-1. The d e g r e e  o f  s e n s i -  / I 3 9  
t i v i t y  o f  pCc t o  t h e  d e v i a t i o n  o f  2 f r o m  Z o p t  c a n  b e  e v a l u a t e d  
f r o m  t h e  f i g u r e .  S i n c e  t h e  b a s e  l i n e  i s  u n a m b i g u o u s l y  i n t e r -  
c o n n e c t e d  w i t h  t h e  a b s o r p t i o n  A = l - e - ~ ~ l  f o r  f i x e d  c and  k ,  t h e n  
it i s  i n t e r e s t i n g  t o  c l a r i f y  t h e  r a n g e  o f  a b s o r p t i o n  w h i c h  i s  m o s t  
a d v a n t a g e o u s  ( i n  t h e  s e n s e  o f  p r o v i d i n g  t h e  g r e a t e s t  a c c u r a c y  pee) 
f o r  m e a s y r i n g  c .  T h i s  r a n g e  c a n  b e  e s t i m a t e d  b y  e x a m i n i n g  F i g u r e  
6 :  A o p t  GS C 0 . 5 5 - 0 . 7 5 1 .  

L e t  u s  c o n s i d e r  t h e  c a s e  o f  m e a s u r i n g  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  
r a n g e  o f  [ e l ,  c 2 1 .  B a s e d  o n  ( 1 0 )  a n d  c o n s i d e r i n g  t h e  i n d e p e n d e n c e  
o f  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  on  t h e  f r e q u e n c y ,  we c a n  l o o k  f o r  
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Z o p t  a s  f o r  t h a t  l e n g t h  o f  t h e  r a y  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  m a x i -  
mum L ( c l ,  c 2 ) :  

nlax L (c,, c,) = rnax L (0, co) [e -c l lk  - e-cJh 1 

4 .  M e t r i c a l  Approach t o  t h e  Problem of D i s c r i m i n a t i n g  
Two Superposed Lines  wi th  D i s p e r s i o n  Contours  

A s  was  shown i n  t h e  i n t r o d u c t i o n ,  t h e  r e a l  s t a t e s  o f  a n  o b j e c t ,  
t h e  i n f o r m a t i o n  s p a c e  b e t w e e n  w h i c h  i s  e q u a l  t o  o n e ,  c a n  b e  d i s -  
t i n g u i s h e d  b y  a n  i n s t r u m e n t .  The c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  i n s t r u m e n t  
a r e  u s e d  f o r  c a l c u l a t i n g  L = 1 w i t h  r e l i a b i l i t y  o f  0 . 7 5 .  T h u s ,  
L = 1 c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  t h e  c r i t e r i o n  f o r  d i s c r i m i n a t i n g  t w o  
s t a t e s  o f  a n  o b j e c t .  I n  t h e  g e n e r a l  c a s e ,  t h e  s t a t e  o f  t h e  o b j e c t  
m e a n s  a n y  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  o b j e c t  ( h u m i d i t y ,  b r i g h t -  
n e s s ,  p e r c e n t a g e  o f  a b s o r b e n t ,  e t c . ) .  We w i l l  b e  i n t e r e s t e d  i n  
d i s c r i m i n a t i n g  t h e  s t a t e s  i n  t h e  s e n s e  o f  r e g u l a r  g e o m e t r i c  d i s c r i m -  
i n a t i o n  o f  t w o  s u p e r p o s e d  l i n e s .  E x p r e s s i o n s  f o r  t h e  i n t e g r a l  
a b s o r p t i o n  o f  t w o  o v e r l a p p i n g  d i s p e r s i o n  l i n e s  a r e  g i v e n  i n  C7,8]  
a s  t h e  f u n c t i o n s  o f  t w o  p a r a m e t e r s :  t h e  a l r e a d y  m e n t i o n e d  p a r a m e t e r  

x = -  and  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  c e n t e r s  o f  t h e  l i n e s  i n  p e r -  
27fY 

c e n t a g e s  o f  t h e  h a l f - w i d t h  of  t h e  l i n e  d  z '02 , w h e r e  v 0 1  a n d  
Y 

v 0 2  a r e  wave n u m b e r s  o f  t h e  c e n t e r s  o f  t h e  l i n e s .  I t  was shown i n  
[ 8 1  t h a t  t h e  i n t e g r a l  a b s o r p t i o n  o f  two  o v e r l a p p i n g  l i n e s  i s  e q u a l  t o  

w h e r e  A 1  a n d  A 2  a r e  t h e  a b s o r p t i o n  o f  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  l i n e s ,  / 1.4 0. 
r e s p e c t i v e l y ,  w h i l e  A c h a r a c t e r i z e s  t h e  e f f e c t  o f  t h e  o v e r l a p  o f  
t h e  l i n e s .  I t  i s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  u s e  a  p r e c i s e  e x p r e s s i o n  f o r  A 
f o r  t h e  c a l c u l a t i o n s ;  h o w e v e r ,  a n  a p p r o x i m a t i v e  e x p r e s s i o n  f o r  A 
was p r e s e n t e d  i n  [8], w h i c h  g i v e s  a n  e r r o r  n o  g r e a t e r  t h a n  5 %  i n  
t h e  w o r s t  c a s e :  



T h i s  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  f o r m :  

H e r e  n  c h a r a c t e r i z e s  t h e  r a t i o  b e t w e e n  t h e  h a l f - w i d t h s  o f  t h e  l i n e s  
u n d e r  e x a m i n a t i o n ,  i. e . ,  

E x p r e s s i o n  ( 2 4 )  c a n  b e  g r e a t l y  s i m p l i f i e d  i f  we c o n s i d e r  t h e  p r o b l e m  
o f  d i s t i n g u i s h i n g  two  i d e n t i c a l  l i n e s  ( X I  = x2, n  = 1 ) :  

U s i n g  ( 2 6 )  a n d  ( 2 2 ) ,  we c a n  c a l c u l a t e  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  f u n c -  
t i o n  o f  t h e  " t h r e s h o l d  s c a l e " ,  i .  e . ,  

f o r  a  d i s c r e t e  s e r i e s  of v a l u e s  o f  x .  The  r e s u l t s  o f  t h e  c a l c u l a t i o n  
a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  4 f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  x ,  a n d  on  F i g u r e s  
7 a n d  8 .  I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e  c u r v e s  o n  F i g u r e  7 t h a t  t h e  c u r v e s  
of  a l l  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  f u n c t i o n s  a r e  " s a t u r a t e d "  a t  d > 1 0  ( f o r  
some x ' s ,  t h e  s a t u r a t i o n  o c c u r s  a t  much l o w e r  v a l u e s  o f  d )  . Two 
l i n e s  w h i c h  a r e  a d i s t a n c e  o f  d  > 1 0  f r o m  e a c h  o t h e r  ( i . e . ,  m o r e  
t h a n  f i v e  h a l f - w i d t h s )  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  c o m p l e t e l y  n o n - o v e r l a p -  
p e d ,  c o m p l e t e l y  d i s t i n g u i s h a b l e  l i n e s .  T h e  s i t u a t i o n  c h a r a c t e r i z i n g  
t h e  v a l u e  o f  d  = 0  c o r r e s p o n d s  t o  t w o  l i n e s  c o m p l e t e l y  o v e r l a p p i n g  
a t  a l l  p o i n t s .  T h u s ,  t h e  " s a t u r a t i o n "  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  f u n c -  
t i o n s  o r ,  w h i c h  i s  t h e  s a m e ,  t h e  " ~ a t u r a t i o n ' ~  o f  t h e  power  o f  t h e  
m e t h o d  

f o r  a l l  v a l u e s  of  x  m e a n s  t h a t  a f u r t h e r  i n c r e a s e  i n  t h e  d i s t a n c e  
b e t w e e n  t h e  l i n e s  o n  t h e  s c a l e  o f  t h e  w a v e l e n g t h s  d o e s  n o t  i n c r e a s e  
t h e  l e n g t h  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  s p a c e  L b e t w e e n  t h e m ,  i . e . ,  d o e s  n o t  1 1 4 1  
g i v e  a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n .  

The power  o f  t h e  m e t h o d  L ( 0 ,  1 0 )  d e t e r m i n e d  f r o m  F i g u r e  7 
a c c o r d i n g  t o  ( 2 8 )  d e p e n d s  c o n t i n u o u s l y  o n  x ,  a n d  t h e r e  i s  a n  o p t i m a l  
v a l u e  ( x  w 2 )  a t  w h i c h  t h e  "power"  i s  maximum. I t  was s a i d  i n  t h e  
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i n t r o d u c t i o n  t h a t  t h e  s t a t i s t i c a l  m e a n i n g  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  s p a c e  
L ( d l ,  d 2 )  c o n s i s t s  i n  i t s  m u t u a l l y  u n a m b i g u o u s  c o r r e s p o n d e n c e  w i t h  
t h e  p r o b a b i l i t y  o f  d i s t i n g u i s h i n g  two  s t a t e s .  T h u s ,  L ( 0 ,  1 0 )  a s  a  
f u n c t i o n  o f  x  c a n  b e  u n d e r s t o o d  as t h e  r e l i a b i l i t y  i n  d i s c r i m i n a t i n g  
two  l i n e s  i n  d e p e n d e n c e  on  x .  The " s a t u r a t e d "  power  o f  t h e  m e t h o d  
L ( 0 ,  1 0 )  c a n  b e  t r e a t e d  d i f f e r e n t l y  - as t h e  number  o f  l i n e s  L + 1 
( f o r  e x a m p l e ,  i n  t h e  b a n d )  w h i c h  c a n  b e  d i s t i n g u i s h e d  b y  t h e  i n s t r u -  
m e n t  i n  t h e  i n t e r v a l  of  d  = [ O ,  1 0 1 .  The i n f o r m a t i o n  s p a c e  b e t w e e n  
t h e s e  l i n e s  s h o u l d  b e  e q u a l  t o  1, w h i l e  t h e  d i s t a n c e  i n  t h i s  
" f e n c i n g "  i n  t h e  s c a l e  o f  wave n u m b e r s  i s  n o n u n i f o r m  ( f o r  e x a m p l e ,  
f o r  x  = 5 on  F i g u r e  7 ,  t h e s e  l i n e s  a r e  d e s i g n a t e d  b y  a ,  b ,  c ,  d ,  e ,  
f ) .  The p r o b l e m  o f  d i s c r i m i n a t i n g  t w o  l i n e s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g -  
u r e  8 ,  w h e r e  g r a p h s  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  s p a c e s  L = L ( 0 ,  d )  a r e  c o n -  
s t r u c t e d  f o r  l i n e s  of  v a r y i n g  " b r i g h t n e s s "  ( d i f f e r e n t  x ) .  T h e  l i n e  
~ ( 0 ,  d )  : 1 c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  t h r e s h o l d  o f  d i s c r i m i n a t i o n  of 
two  o v e r l a p p i n g  l i n e s  i n t e r s e c t s  t h e  c u r v e s  f o r  L [ ( O ,  d ) ,  X I  a t  / I 4 2  
p o i n t s  w i t h  v a r i o u s  a b s c i s s a  v a l u e s  d  = d ( x ) .  I f  t h e  p r o b l e m  i s  t o  
d e t e r m i n e  t h e  d i s c r i m i n a t i o n  a c u t e n e s s  ( i . e . ,  t h e  minimum i n t e r v a l  
o f  [ O ,  d l  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  L = l ) ,  t h e n  t h e  a d v a n t a g e  o f  a v e r a g e  
v a l u e s  o f  x  ( o n  t h e  o r d e r  of  x  = C 0 . 5 - 2 . 0 1 )  i n  t h e  i n t e r v a l  of  x = 
[ 0 - 1 0 1  i s  o b v i o u s  f r o m  F i g u r e  8 .  T h e s e  o p t i m a l  v a l u e s  o f  x  c o r r e s -  
pond t o  a b s o r p t i o n  A i n  t h e  r a n g e  of A = C 0 . 3 - 0 . 7 1 .  I t  i s  c l e a r  
t h a t ,  f o r  v a l u e s  o f  x  f o r  w h i c h  A m 1 ( a b s o r p t i o n  o f  t h e  I I - t y p e )  o r  
A sz 0  ( t h e  s i g n a l  " s i n k s "  i n  n o i s e s ) ,  t h e  r e s o l u t i o n  c o n d i t i o n  
w o r s e n s .  T h e  d e t e r m i n e d  c o u r s e  o f  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  t h r e s h o l d  
i n t e r v a l  [ 0 ,  d l  on  x  i s  shown i n  F i g u r e  9 .  F i g u r e  1 0  s h o w s  d e p e n d -  
e n c e s  of L [ o ,  d l  = f ( A )  a n d  ~ ( 0 ,  1 0 )  = f ( A ) .  



F i g .  7 

F i g .  8 

F i g .  9 

C o n c l u s i o n  

L e t  u s  w r i t e  o u t  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  b r i e f l y .  

1. From a n  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  " t h r e s h o l d  s c a l e s " ,  it w a s  
f o u n d  t h a t  t h e  m o s t  s u i t a b l e  r a n g e s  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  v a l u e s  f o r  
t h e  m e a s u r e m e n t s  ( i n  t h e  s e n s e  of  a c c u r a c y )  c a n  b e  f o u n d ,  s p e c i f i c  
r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  p l a n n i n g  t h e  o p t i m a l  m e a s u r e m e n t  c o n d i t i o n s  c a n  
b e  g i v e n  ( d e t e r m i n e  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  f i l t e r  i n s t r u m e n t ) ,  
a n d  it c a n  b e  e s t a b l i s h e d  b e f o r e h a n d  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  i n s t r u m e n t  
w i l l  d i s t i n g u i s h  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  c l  a n d  c 2  o f  i n t e r e s t  t o  u s .  

2 .  We c a n  c a l c u l a t e  t h e  o p t i m a l  l e n g t h  o f  t h e  r a y  p a t h  i n  t h e  
a b s o r b i n g  medium,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  maximum a c c u r a c y  i n  m e a s u r i n g  
t h e  c o n c e n t r a t i o n s  ( i n  t h e  c o u r s e  o f  s o l v i n g  t h i s  p r o b l e m ,  t h e  r a n g e  
o f  a b s o r p t i o n  m o s t  a d v a n t a g e o u s  f o r  m e a s u r i n g  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  
t h e  s u b s t a n c e  i s  f o u n d ) .  

3 .  We c a n  i n v e s t i g a t e  t h e  p r o b l e m  of  d i s c r i m i n a t i n g  t w o  s u p e r -  
p o s e d  l i n e s  w i t h  d i s p e r s i o n  c o n t o u r s .  



A l l  t h i s  shows  t h a t  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  s t a t i s t i c a l  m e t h o d  
t o  s p e c t r a l  p r o b l e m s  i s  e x t r e m e l y  h e l p f u l .  

A P P E N D I X  

Dete rmina t i on  of t h e  Most S u i t a b l e  S p e c t r a l  Regions f o r  S a t e l l i t e  
Measurements of t h e  Ozone C o n c e n t r a t i o n  

T h e  c o u r s e  o f  t h e  o p t i m a l  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  c a n  b e  c a l -  
c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  s t a n d a r d  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  c o n -  
c e n t r a t i o n  o f  t h e  s u b s t a n c e  c  = c ( h )  f o r  some a l t i t u d e  k o p t ( h ) ,  s o  
t h a t  t h e  m e a s u r e m e n t  i s  c a r r i e d  o u t  a t  a l l  a l t i t u d e s  w i t h  maximum 
a c c u r a c y .  S i n c e  

t h e n ,  knowing  t h e  s t a n d a r d  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  c ( h )  a n d  t h e  
l e n g t h  of  t h e  r a y  p a t h  l ( h )  i n  t h e  l a y e r  o f  t h e  s u b s t a n c e ,  we c a n  - 
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d e t e r m i n e  t h e  t o t a l  p e r c e n t a g e  o f  a b s o r b i n g  s u b s t a n c e  w p e r  r a y  
p a t h .  S i n c e  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  s u b s t a n c e  c h a n g e s  a l o n g  t h e  
r a y ,  t h e  c a l c u l a t i o n s  o f  w ( h )  a r e  c a r r i e d  o u t  b y  n u m e r i c a l  s u m m a t i o n .  
B a s e d  on  ( 2 9 ) ,  we c a n  c a l c u l a t e  t h e  c o u r s e  o f  

I n  u s i n g  k o p t ( h ) ,  a c c o r d i n g  t o  ( 2 9 ) ,  t h e  r e c o r d i n g  a t  a l l  a l t i t u d e s  
w o u l d  b e  f o r  t h e  A o p t  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  p e r m i s s i b l e  a c c u r a c y .  

I t  i s  w e l l  known t h a t  many s u b s t a n c e s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  a  / I 4 4  
s e t  o f  c o n s t a n t  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  r e l a t e d  t o  d i f f e r e n t  a b s o r p -  
t i o n  b a n d s .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  f o l l o w i n g  s e t  o f  d e c i m a l  c o e f f i c i e n t s  
[ 9 ,  1 0 1  o c c u r s  f o r  o z o n e  ( 0 3 )  i n  t h e  u l t r a v i o l e t  r e g i o n :  



T h u s ,  i f  we w a n t  t o  c a r r y  o u t  s a t e l l i t e  m e a s u r e m e n t s  u n d e r  t h e  
m o s t  p r o f  i t a b l e  c o n d i t i o n s  ( a s  c l o s e  a s  p o s s i b l e  t o  t h e  o p t i m a l  
v a l u e  o f  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t ) ,  we m u s t  c h a n g e  t h e  w a v e l e n g t h  
i n  s u c h  a  way t h a t  t h e  v a l u e  o f  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  i s  c l o s e s t  
t o  t h e  v a l u e  o f  k ? P t  a t  t h e  g i v e n  a l t i t u d e .  A l l  t h i s  r e l a t e s  b o t h  
t o  t h e  f i l t e r i n g  instrument a n d  t o  t h e  h i g h - s p e e d  s c a n n i n g  i n s t r u -  
m e n t ,  s i n c e  t h e  p a r t  o f  t h e  s p e c t r u m  w h i c h  l e n d s  t o  t h e  t e l e m e t r y  
s y s t e m  s h o u l d  c h a n g e  as t h e  p o s i t i o n  of  t h e  s a t e l l i t e  c h a n g e s  w i t h  
a l t i t u d e  i n  o r d e r  t o  d e c r e a s e  t h e  l o a d  o f  t h e  s y s t e m  119, 1 0 1 :  
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The c a l c u l a t i o n s  f o r  o z o n e  show t h a t ,  i n  t h e  m o t i o n  o f  a 
s a t e l l i t e  f r o m  P o s t i o n  1 t o  P o s i t i o n  2  ( s e e  F i g .  1 1 1 ,  t h e  v a l u e  o f  
t h e  o p t i m a l  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  c h a n g e s  w i t h i n  t h e  i n t e r v a l  o f  
kept = C0.005  + 2 1 9 0 ] c m - ~ .  T h e  c o u r s e  o f  t h e  c h a n g e  i n  ko t = k ( h )  
i s  shown i n  F i g u r e  1 2 .  The i n t e r v a l s  o f  a l t i t u d e s  i n  w h i c g  m e a s u r e -  
m e n t s  m u s t  b e  c a r r i e d  o u t  a t  t h o s e  w a v e l e n g t h s  w h e r e  t h e  o z o n e  
a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  i s  c l o s e  t o  t h e  o p t i m a l  v a l u e  a r e  p l o t t e d  o n  
t h e  l o w e r  s c a l e  o f  t h i s  f i g u r e .  
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S O M E  R E S U L T S  O F  M E A S U R E M E N T S  O F  T H E  S P E C T R A L  T R A N S M I S S I O N  
O F  T H E  A T M O S P H E R E  l l N D E R  T H E  C O N D I T I O N S  

O F  U P P E R - L E V E L  C L O U D S  

L . V .  P o p o v a  a n d  I . Y a .  B a h i n o v  

ABSTRACT: The a r t i c l e  p r e s e n t s  some r e s u l t s  o f  
d e t e r m i n a t i o n s  o f  t h e  s p e c t r a l  n a t u r e  o f  t h e  
t r a n s m i s s i o n  o f  c i r r u s  c l o u d s  on  t h e  b a s i s  o f  
g r o u n d  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  s o l a r  r a d i a t i o n  p a s s -  
i n g  t h r o u g h  t h e  u p p e r - l e v e l  c l o u d s  o v e r  L e n i n -  
g r a d ,  T e r s k o l  P e a k ,  a n d  M i n e r a l ' n y y e  Vody. I t  
i s  shown t h a t  t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  t h e  u p p e r -  
l e v e l  c l o u d s  o u t s i d e  t h e  a b s o r p t i o n  b a n d s  i n  
t h e  r a n g e  o f  0 . 4 - 0 . 8  a n d  4 - 1 3  ym i s  n e u t r a l  o n  
t h e  a v e r a g e ,  a n d  e q u a l  t o  8 0 - 9 0 % .  

A s  i s  w e l l  known,  t h e  l a s t  d e c a d e  h a s  b e e n  c h a r a c t e r i z e d  b y  / I 4 6  
a  r a p i d  d e v e l o p m e n t  o f  s t u d i e s  o f  u p p e r - l e v e l  c l o u d s ,  a s  a r e s u l t  
o f  w h i c h  t h e  s p a t i a l  s t r u c t u r e  o f  t h e s e  c l o u d s  h a s  b e e n  c l a r i f i e d  
t o  a  l a r g e  e x t e n t .  The p h y s i c a l  c o n d i t i o n  o f  t h e s e  c l o u d s  h a s  
b e e n  d e s c r i b e d  r a t h e r  f u l l y  i n  t h e  m o n o g r a p h  b y  F .Ya .  K l i n o v  [ I ] .  
However ,  t h e  o p t i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  c i r r u s  c l o u d s  h a v e  b e e n  
s t u d i e d  i n s u f f i c i e n t l y ,  a l t h o u g h  t h e y  a r e  n e c e s s a r y  f o r  s o l v i n g  
a  l a r g e  number  o f  p r o b l e m s  c o n n e c t e d  w i t h  r a d i a t i o n  t r a n s f e r ,  s p a c e  
r e s e a r c h ,  t h e  u s e  o f  l a s e r s ,  e t c .  

I n  t h i s  s t u d y ,  we h a v e  a t t e m p t e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  s p e c t r a l  
n a t u r e  o f  t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  c i r r u s  c l o u d s  w i t h  t h e  a i d  o f  g r o u n d  
m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  s o l a r  r a d i a t i o n  p a s s i n g  t h r o u g h  u p p e r - l e v e l  
c l o u d s .  The m e a s u r e m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  u n d e r  e x p e d i t i o n a r y  
c o n d i t i o n s .  D a t a  f o r  1 2  c l o u d y  d a y s  w e r e  a n a l y z e d .  

The s p e c t r a l  a p p a r a t u s  c o n s i s t e d  o f  a  c o m b i n a t i o n  o f  t w o  d e -  
v i c e s  - o n e  f o r  s t u d y i n g  t h e  v i s i b l e  r e g i o n  o f  t h e  s p e c t r u m  ( 0 . 4 -  
0 . 9  pm) [ 2 1 ,  a n d  t h e  o t h e r  f o r  t h e  i n f r a r e d  ( 3 - 1 3  vm) C31. 

Knowing t h e  e x t r a - a t m o s p h e r i c  v a l u e s  f o r  d i r e c t  s o l a r  r a d i a -  
t i o n  J O , k  a n d  t h e  v a l u e s  f o r  r a d i a t i o n  a t  a  moment w i t h  c l o u d i n e s s  
o f  J k c l e + c l o ,  we c a n  d e t e r m i n e  t h e  t o t a l  s p e c t r a l  o p t i c a l  t h i c k n e s s  

o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  i . e . ,  

a c c o r d i n g  t o  t h e  o r d i n a r y  B o u g u e r  f o r m u l a  o f  



On d a y s  w i t h  u p p e r - l e v e l  c l o u d s ,  t h e  o p t i c a l  t h i c k n e s s  o f  t h e  a t m o -  
s p h e r e  

% o t  
u n d e r g o e s  s u b s t a n t i a l  o s c i l l a t i o n s  i n  c o r r e s p o n d e n c e  

i t h  t h e  c h a n g e  i n  d e g r e e  a n d  t h i c k n e s s  o f  t h e  c l o u d  c o v e r .  F i g u r e  
( a , b )  shows  t h e  o p t i c a l  t h i c k n e s s e s  o f  t h e  c l o u d y  a t m o s p h e r e ,  b e -  / 1 4 7  

i n n i n g  w i t h  moments  o f  s l i g h t  c l o u d i n e s s  t o  moments  when t h e  Sun 
i s  c o v e r e d  t o  a maximum e x t e n t  b y  c l o u d s  (when a n  i m a g e  of t h e  s o l a r  
d i s k  c a n  s t i l l  b e  n o t e d  a n d  r e c o r d e d  i n  c o r r e s p o n d e n c e  w i t h  t h e  
s p e c t r a l  f l u x e s  o f  s o l a r  r a d i a t i o n ) ,  a n d  i n c l u d i n g  a l l  t h e  i n t e r -  
m e d i a t e  v a r i a t i o n s  i n  t h i s  v a l u e .  

F i g .  1. Change  i n  Time i n  t h e  O p t i c a l  T h i c k n e s s  of  t h e  C l o u d y  Atmo- 
s p h e r e  f o r  D i f f e r e n t  W a v e l e n g t h s ,  T e r s k o l  P e a k ,  9 / 2 4 / 1 9 6 2 ( a )  a n d  
D e p e n d e n c e  o f  T X  on  t h e  T i m e ,  L e n i n g r a d ,  5 / 1 6 / 1 9 6 3 ( b ) .  ( 1 , 4 )  

t o t  
780 nm; ( 2 )  465  nm; ( 3 )  4 2 1  nm; ( 5 )  465 nm. 

D a t e ,  S i t e  

9 / 2 9 / 1 9 6 2 ,  
T e r s k o l  P e a k  

( t h e  C a u c a s u s ,  
3060 m a b o v e  

s e a  l e v e l )  

5 / 1 6 / 1 9 6 3 ,  
L e n i n g r a d  

TABLE 1 
Time I D e g r e e  o f  C l o u d i n e s s  

740  - goo I C i  1 0 / 0 ,  Sun i n  D e n s e  C l o u d s  

C i  7 / 0 ,  T h i n n e r ,  T r a n s p a r e n t  H a z e  

C i  2 / 0 ,  H a l o ,  0 

C i  3 / 0 ,  0 
C i  on t h e  S u n ,  4 / 0  
C i  1 0 / 0  Sun i n  L i g h t  V e i l  
C i  1 0 / 0 ,  D e n s e r  
C i  1 0 / 0  D e n s e  
C i  1 0 / 0  D e n s e  



A s  c a n  b e  s e e n  f r o m  F i g u r e  1 a n d  t h e  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  me7 
t e o r o l o g i c a l  s i t u a t i o n  i n  T a b l e  1, t h e  t o t a l  o p t i c a l  t h i c k n e s s  o f  
t h e  a t m o s p h e r e  a t  t h e  moments o f  maximum a t t e n u a t i o n  i s  r o u g h l y  
t w i c e  g r e a t e r  t h a n  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  c l o u d s  
( 3 / 0 - 4 / 0  C i )  b e t w e e n  t h e  Sun a n d  t h e  o b s e r v e r .  T h u s ,  f o r  1 = 4 6 5  / 1 4 8  

nm, t h e  r a t i o  'Amax  i s  e q u a l  t o  two  o v e r  L e n i n g r a d  o n  5/16/1 .963 
T A a v s  m i n  

a n d  5 / 1 7 / 1 9 6 3  a n d  o v e r  T e r s k o l  P e a k  on 9 / 2 4 / 1 9 6 2 .  D u r i n g  t h e  d e -  
v e l o p m e n t  a n d  movement o f  t h e  c l o u d s ,  t h e r e  i s  g e n e r a l l y  o b s e r v e d  
a  maximum i n  o p t i c a l  t h i c k n e s s  o f  t h e  a t m o s p h e r e  T w h i c h  i s  

X t o t  

c o n n e c t e d  w i t h  t h e  p r o c e s s  o f  t h e  movement o f  t h e  f r o n t .  We s h o u l d  
m e n t i o n  t h a t  we a r e  s p e a k i n g  i n  t h e s e  c a s e s  o f  f r o n t a l  u p p e r - l e v e l  
c l o u d s ,  a n d  n o t  o f  i n t e r n a l  o n e s .  

F i g .  2 .  T y p i c a l  S y n o p t i c  S i t u a t i o n  f o r  w h i c h  t h e  U p p e r - L e v e l  
C l o u d s  U n d e r  I n v e s t i g a t i o n  w e r e  Formed ,  1 0 / 0 ,  Min.  Vody,  1 0 / 3 0 / 1 9 6 2 ,  
1 5 :  00 bps. 

A t y p i c a l  s y n o p t i c  s i t u a t i o n  r e f l e c t i n g  t h e  t w e l v e  c a s e s  we 
e x a m i n e d ,  when u p p e r - l e v e l  c l o u d s  moved a h e a d  o f  a  warm f r o n t ,  i . e . ,  
h a 6  a v e r a g e  t h i c k n e s s  o f  2  km [ 4 1 ,  i s  shown i n  F i g u r e  2 .  I n  L e n i n -  
g r a d ,  on May 1 6  a n d  1 7 ,  1 9 6 3 ,  C i  c l o u d s  w e n t  b e h i n d  t h e  f r o n t ,  
c a r r y i n g  l o w e r -  a n d  m i d d l e - l e v e l  c l o u d s  a l o n g .  On t h e  e v e n i n g  o f  
May 1 6 ,  t h e  f r o n t  p a s s e d  o v e r ,  l e a v i n g  r a t h e r  d e n s e  u p p e r - l e v e l  
c l o u d s ,  a n d  o n  t h e  m o r n i n g  o f  May 1 7 ,  t h i n n e r ,  t r a n s p a r e n t  c l o u d s  
w e r e  o b s e r v e d  b e h i n d  t h e  same f r o n t .  The f r o n t  p a s s e d  b y ,  a n d  a t  
1 1 0 0 - 1 2 0 0  on May 1 7 ,  1 9 6 3 ,  t h e  t o t a l  o p t i c a l  t h i c k n e s s  o f  t h e  a t m o -  
s p h e r e  

% o t  
r e a c h e d  i t s  l e a s t  v a l u e ,  a l m o s t  e q u a l  t o  t h e  v a l u e  o f  

' A c l e  
w h i c h  o c c u r s  i n  L e n i n g r a d  i n  c l e a r  s k i e s .  I n  t h e  r e m a i n i n g  

c a s e s ,  t h e  C i  c l o u d s  w e n t  a h e a d  o f  t h e  f r o n t .  Under  t h e  c o n d i t i o n s  
o f  u p p e r - l e v e l  c l o u d s ,  a n d  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  a  c l e a r  s k y ,  
t h e  m o n o t o n o u s  n a t u r e  o f  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  o p t i c a l  t h i c k n e s s  / 1 4 9  



o f  t h e  e n t i r e  a t m o s p h e r e  T A ~ ~ ~  o n  t h e  w a v e l e n g t h  i s  p r e s e r v e d  b o t h  

f o r  l a r g e  a n d  f o r  s m a l l  o p t i c a l  t h i c k n e s s e s  ( F i g .  3 ) .  

F i g .  3 .  D e p e n d e n c e  o f  

T X t o t  
on  A u n d e r  t h e  

C o n d i t i o n s  o f  U p p e r -  
L e v e l  C i  C l o u d s  9 / 0 -  
1 0 / 0 .  
( 1 )  5 / 1 7 / 1 9 6 3 ,  L e n i n -  
g r a d ;  ( 2 )  6 / 1 0 / 1 9 6 2 ,  
T e r s k o l  P e a k ;  ( 3 )  
1 0 / 3 0 / 1 9 6 2 ,  Min.  Vody;  
( 4 )  9 / 2 4 / 1 9 6 2 ,  T e r s k o l  
P e a k .  

r e l a t i o n s h i p  

We c a l c u l a t e d  t h e  v a l u e s  f o r  t h e  
s p e c t r a l  t r a n s m i s s i o n  o f  t h e  u p p e r -  
l e v e l  c l o u d s  a t  t h e  z e n i t h  i n  a p p r o x i -  
m a t i o n  o f  t h e  i s o t r o p y  o f  t h e  c i r r u s  
l a y e r ,  i . e . ,  

Jhcle clo 
71% = -+? 

c le  
S 

I'1= cle-\-clo, S c le  

w h e r e  r i s  t h e  i n t e g r a l  t r a n s m i s s i o n  o f  
t h e  c l o u d s ;  SClefclo a n d  Sexe  a r e  t h e  
i n t e g r a l  f l u x e s  o f  d i r e c t  s o l a r  r a d i a -  
t i o n ,  m e a s u r e d  b y  t h e  a c t i n o m e t e r  o f  
Y a n i s h e v s k i y  d u r i n g  t h e  s p e c t r a l  m e a s -  
u r e m e n t s  a n d  r e d u c e d  t o  m = 1. The  
s p e c t r a l  t r a n s m i s s i o n  c o e f f i c i e n t  o f  
t h e  c l o u d s  y ~  was a l s o  r e d u c e d  t o  m = 1. 

The s p e c t r a l  i n t e n s i t i e s  Jbl a n d  

J 1 c ~ e + c ~ o  
w e r e  r e l a t e d  t o  a  u n i t  m % s s  

i n  t h e  f o l l o w i n g  way. The v a l u e  o f  
T~~ was  f i r s t  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  

b y  t h e  s h o r t  B o u g u e r  method  f r o m  t h e  known v a l u e s  o f  J 1 , m ;  J A , ~ ;  m :  

T h e n ,  a s s u m i n g  t h a t  m = 1, we f o u n d  

w h e r e  J A  clo i s  t h e  i n t e n s i t y  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  z e n i t h  u n d e r  t h e  
c o n d i t i o n s  o f  c l o u d i n e s s .  A t  t h e  same t i m e ,  i n  o r d e r  t o  a v o i d  
e r r o r s  i n  t h i s  m e t h o d  o f  r e d u c t i o n  t o  a  u n i t  m a s s ,  we s e l e c t e d  t h e  





c a s e s  when 

I f  t h e  s o l i d  a n g l e  of  t h e  a p p a r a t u s  h a s  f i n i t e  d i m e n s i o n s ,  t h e n  i t  
f o l l o w s  f r o m  t h e  s t u d y  o f  V.Ye. Z u y e v  e t  a l .  [ 5 ]  t h a t ,  i n  t h e  c a s e  
o f  a  r a t h e r  d e n s e  o p t i c a l  medium ( u n i f o r m  a n d  i s o t r o p i c ) ,  we m u s t  
c o n s i d e r  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  l i g h t  s c a t t e r e d  t o  t h e  s i d e s  t o  t h e  
s i g n a l  f r o m  a  p o i n t  s o u r c e  i n  f i n d i n g  t h e  s o l i d  a n g l e  o f  t h e  o p -  
t i c a l  i n s t r u m e n t .  I n  o u r  a p p a r a t u s ,  t h e  s o l i d  a n g l e  o f  t h e  i n s t r u -  
ment  w a s  a b o u t  0 , 0 5  r a d  f o r  t h e  v i s i b l e  r e g i o n  o f  t h e  s p e c t r u m ,  
w h i c h  g i v e s  D ( f a c t o r  d e t e r m i n i n g  t h e  p e r c e n t a g e  of  s c a t t e r e d  p a r a -  
s i t i c  l i g h t )  on  t h e  o r d e r  o f  0 . 5  f o r  h i g h  v a l u e s  o f  p ( i n  u p p e r -  
l e v e l  c l o u d s ,  t h e  d i m e n s i o n s  o f  p a r t i c l e s  a v e r a g e  0 . 1 - 0 . 5  m m ,  
a c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  o f  F .Ya .  K l i n o v  E l ] ) .  

I n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  t h e  p o r t i o n  o f  s c a t t e r e d  l i g h t ,  we u s e d  
t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p  f r o m  [ 5 1  : 

The e v a l u a t i o n  was c a r r i e d  o u t  b y  t h e  m e t h o d  o f  s u c c e s s i v e  a p p r o x -  
i m a t i o n s .  We l i m i t e d  o u r s e l v e s  t o  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  a n d  f o u n d  
t h e  r e a l  a t t e n u a t e d  r a d i a t i o n  f l u x  i n  ( 1 )  f r o m  t h e  f o l l o w i n g  r e l a -  
t i o n s h i p :  

Jk 
- - Jksdn 

clot cl; J~,l - 1 -+- \ -06 ' 
clo 

D=D(p,  4Jl 0). 

H e r e  I) i s  t h e  s o l i d  a n g l e  o f  t h e  i n s t r u m e n t ;  6 i s  t h e  a n g l e  o f  
t a p e r  o f  t h e  e m i t t i n g  s o u r c e ;  n  i s  t h e  a t t e n u a t e d  s i g n a l ;  no i s  t h e  
i n i t i a l  s i g n a l .  

I n  o u r  c a s e ,  w a s  0 . 1 - 0 . 3  ; t h e r e f o r e ,  t h e  p e r c e n t a g e  of 
a d d i t i o n a l  p a r a s i t i c  ??ux o f  s c a t t e r e d  l i g h t  i n  t h e  s o l i d  a n g l e  o f  
t h e  i n s t r u m e n t  was 5 - 1 5 % .  T a b l e  2 g i v e s  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  f o r  t h e  
s p e c t r a l  c o e f f i c i e n t  o f  t r a n s m i s s i o n  o f  C i  c l o u d s  w i t h  a  c o n s i d e r a -  
t i o n  o f  t h e  c o r r e c t i o n  i n  t h e  v i s i b l e  s p e c t r a l  r e g i o n .  I n  o r d e r  
t o  c o n t r o l  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  
we d e t e r m i n e d  ( T a b l e  3 )  t h e  t u r b i d i t y  f a c t o r s  o f  L . G .  M a k h o t k i n  N 
( s e e  [ 2 ] )  a n d  t h e  t o t a l  c o n t e n t  o f  w a t e r  v a p o r  i n  t h e  a t m o s p h e r e  
b y  t h e  s p e c t r o s c o p i c  m e t h o d  ( s e e  [ 6 ] )  f o r  t h e  same moments  o f  t i m e .  



TABLE 3  

F i g .  4 .  S p e c t r a l  C h a r a c t e r i s t i c  F i g .  5 .  S p e c t r a l  T r a n s m i s s i o n  o f  
o f  T r a n s m i s s i o n  o f  D i r e c t  S o l a r  R a d i a t i o n  b y  C i  C l o u d s  o n  O c t o b e r  
R a d i a t i o n  b y  C i  C l o u d s  o n  9 / 2 4 /  1 9  a n d  3 0 ,  1 9 6 2 ,  M i n .  V o d y .  
1 9 6 2 ,  T e r s k o l  P e a k .  ( 1  a n d  3 )  ( 1 )  1 0 / 1 9 ,  h o  = 1 3 . 7 O ;  ( 2 )  / I 5 2  
A c c o r d i n g  t o  t h e  Data o f  D .  G a t e s  1 0 / 1 9 ,  h  = 3 4 . 5 O ;  ( 3 )  1 0 / 3 0 ,  
a n d  C .  S h a w ;  ( 2 )  a t  h a  = 22-23O;  h ~ ; :  = 36?20.  
( 4 )  a t  h p  = 3 0 . 1 ° ;  ( 5 )  a t  h o  = 
3 1 - 3 2 .  

F i g .  6 .  S p e c t r a l  T r a n s m i s s i o n  
o f  R a d i a t i o n  b y  Ci C l o u d s  a t  
D i f f e r e n t  L e v e l s  o f  t h e  S u n  o n  
May 1 6  a n d  1 7 ,  1 9 6 3 ,  L e n i n g r a d .  
h = 2 5 , 4 - 3 9 . g 0 .  



The s p e c t r a l  c o u r s e  o f  t h e  t r a n s m i s s . i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  u p p e r -  
l e v e l  c l o u d s  i s  d e p i c t e d  i n  F i g u r e s  4 ,  5 a n d  6 ,  i n  p e r c e n t a g e s ,  f o r  
T e r s k o l  P e a k ,  1 9 6 2 ,  Min. Vody, 1 9 6 2  and  L e n i n g r a d ,  1 9 6 3 .  Each  b r o k e n  
l i n e  c o r r e s p o n d s  t o  o n e  c a s e  o f  m e a s u r e m e n t s  ( h e i g h t  o f  t h e  S u n )  
f o r  t h e  g i v e n  s i t e .  

I t  f o l l o w s  f r o m  t h e  d a t a  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  t h a t  t h e  t r a n s -  
m i s s i o n  o f  u p p e r - l e v e l  c l o u d s  o u t s i d e  t h e  a b s o r p t i o n  b a n d s  i n  t h e  
r a n g e  o f  0 . 4 - 0 . 8  a n d  4 - 1 3  u m  i s  n e u t r a l  on  t h e  a v e r a g e ,  a n d  8 0 - 9 0 % .  
F o r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  L e n i n g r a d ,  w h e r e ,  o b v i o u s l y ,  a  l a r g e  q u a n t i t y  / 1 5 3  
o f  c r y s t a l l i z a t i o n  n u c l e i  i s  b r o u g h t  t o  t h e  u p p e r  l a y e r s  o f  t h e  
t r o p o s p h e r e  [ 4 ] ,  t h i s  f i g u r e  d e c r e a s e s  t o  5 0 - 7 0 % .  I n  o r d e r  t o  com- 
p a r e  o u r  d a t a  w i t h  t h o s e  o f  o t h e r  a u t h o r s ,  F i g u r e  4  shows  t h e  d a t a  
o f  D .  G a t e s  a n d  C .  Shaw [ 8 ] ,  who g i v e  a  s m a l l  d e c r e a s e  i n  t h e  t r a n s -  
m i s s i o n  i n  t h e  r e g i o n  o f  4-5 u m .  T h e s e  a u t h o r s  c a r r i e d  o u t  t h e i r  
m e a s u r e m e n t s  i n  m i x e d  c l o u d s  ( C i  + ACu + C u )  w i t h  a  p r e d o m i n a n c e  
o f  C i .  
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SPECTROPHOTOMETER W I T H  A  NORMAL E M I S S I O N  SPECTRUM 
A T  THE OUTPUT OF THE RECORDER 

V . V .  M i k h a y l o v  a n d  V . P .  V o y t o v  

ABSTRACT: The a u t h o r s  d e s c r i b e  a  s p e c t r o p h o t o -  
m e t e r  whose o p e r a t i v e  model  was d e s i g n e d  i n  t h e  
s p e c i a l  r e s e a r c h  l a b o r a t o r y  o f  a t m o s p h e r i c  phy-  
s i c s  o f  L e n i n g r a d  S t a t e  U n i v e r s i t y .  The i n s t r u -  
ment  was d e s i g n e d  t o  a v o i d  two b a s i c  d i f f i c u l t  
i e s :  low s p e e d  f o r  r e c o r d i n g  s p e c t r a ,  and  s e -  
l e c t i v e n e s s  o f  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  d e v i c e .  

A s p e c t r o p h o t o m e t e r  whose o p e r a t i v e  model  was d e s i g n e d  i n  t h e  / I 5 4  
s p e c i a l  r e s e a r c h  l a b o r a t o r y  o f  a t m o s p h e r i c  o p t i c s  o f  L e n i n g r a d  
S t a t e  U n i v e r s i t y  i s  d e s c r i b e d  i n  t h i s  s t u d y .  

I n  t h e  d e s i g n i n g  o f  t h i s  s p e c t r o p h o t o m e t e r ,  which  was i n t e n d e d  
f o r  o p t i c a l  a t m o s p h e r i c  s t u d i e s ,  we a t t e m p t e d  t o  a v o i d  two b a s i c  
d i s a d v a n t a g e s  found  i n  t h e  o r d i n a r y  s p e c t r o p h o t o m e t r i c  a p p a r a t u s .  
F i r s t  o f  a l l ,  we a t t e m p t e d  t o  a v o i d  t h e  low s p e e d  o f  r e c o r d i n g  t h e  
s p e c t r a ,  s i n c e  t h e  s p e e d  r e g u l a r l y  u sed  f o r  r e c o r d i n g  s p e c t r a  
w i t h  a  s p e c t r o p h o t o m e t r i c  a p p a r a t u s  (10-100 8 / s e c )  i s  i n s u f f i c i e n t  
f o r  s t u d y i n g  many phenomena o f  a t m o s p h e r i c  o p t i c s ,  b e c a u s e  o f  t h e  
a c t i v i t y  o f  t h e  l a t t e r .  Moreove r ,  i n  t h e  c a s e  o f  a  change  i n  t r a n s -  
m i t t a n c e ,  t h e  p r e s e n c e  o f  v a r i a b l e  h a z e  o r  a  change  i n  t h e  a l b e d o  
o f  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e ,  and  t h e  l o n g  r e c o r d i n g  t i m e ,  c a n  i n t r o -  
d u c e  s u b s t a n t i a l  d i s t o r t i o n s  i n  t h e  d e f i n e d  s p e c t r a l  i n t e n s i t i e s .  
S e c o n d l y ,  we t r i e d  t o  a v o i d  s e l e c t i v e n e s s  o f  t h e  s e n s i t i v i t y  of  t h e  
d e v i c e  i n  t h i s  d e s i g n ,  b e c a u s e  it i s  t h e  most  s i g n i f i c a n t  d i s a d v a n -  
t a g e  o f  a l l  s p e c t r o p h o t o m e t e r s ,  s i n c e  t h e  s p e c t r o g r a m s  o b t a i n e d  on 
them must  b e  r e - c a l c u l a t e d  w i t h  a c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  s e l e c t i v e -  
n e s s  o f  t h e  i n s t r u m e n t a l  s e n s i t i v i t y .  I n  t h e  c a s e  of numerous 
s e r i a l  m e a s u r e m e n t s ,  t h e s e  r e - c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  s p e c t r o g r a m s  f o r  
t h e  n o r m a l  s p e c t r u m  r e p r e s e n t s  v e r y  l a b o r i o u s  c o m p u t a t i o n a l  l a b o r ,  
r e q u i r i n g  t h e  work o f  many c o m p u t e r s .  

The h i g h - s p e e d  s p e c t r o p h o t o m e t r y  i n  t h i s  d e v i c e  i s  a c h i e v e d  
b y  u s i n g  s e v e r a l  o u t p u t  s l i t s  i n  t h e  monochromato r ,  a s  i n  t h e  
s i n g l e - b e a m  s p e c t r o p h o t o m e t e r  d e s c r i b e d  i n  [I] .  The n o r m a l  s p e c -  
t r u m  a t  t h e  o u t p u t  o f  t h e  d e v i c e  i s  o b t a i n e d  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  
u s e  o f  a  dua l -beam o p t i c a l  scheme and  t h e  i n s t a l l a t i o n  o f  a  r e s o l v e r  
a t  t h e  o u t p u t .  The u s e  o f  t h e  dua l -beam scheme w i t h  a  s i m u l t a n e o u s  
c o m p a r i s o n  o f  t h e  a n a l y z e d  and  s t a n d a r d  r a d i a t i o n  f l u x e s  on t h e  same 
p h o t o g r a p h i c  r e c e i v e r  g u a r a n t e e s  i n d e p e n d e n c e  of  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  / I 5 5  
m e a s u r e m e n t s  f rom t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  e m i s s i o n  r e c e i v e r  and t h e  
t r a n s m i s s i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  o p t i c a l  scheme.  The i n s t a l l a t i o n  
o f  a  r e s o l v e r  o p e r a t i n g  by a  d e f i n i t e  program a l l o w s  u s  t o  e l i m i n a t e  



t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  measurement  r e s u l t s  on t h e  s p e c t r a l  p r o p e r -  
t i e s  o f  t h e  s o u r c e  of  t h e  r e f e r e n c e  e m i s s i o n .  

The s p e c t r o p h o t o m e t e r  ( s e e  b l o c k  d i a g r a m )  c o n s i s t s  o f  t h e  f o l -  
l o w i n g  p r i n c i p a l  e l e m e n t s :  a  fou r -beam i l l u m i n a t o r  w i t h  a  m o d u l a t o r ,  
t h e  s o u r c e  o f  t h e  r e f e r e n c e  e m i s s i o n ,  a  monochromator  w i t h  t h r e e  
o u t p u t  s l i t s ,  p h o t o g r a p h i c  d e t e c t o r s  o f  t h e  r a d i a t i o n ,  a n d  an  e l e c -  
t r o n i c  d e v i c e  which  a m p l i f i e s  t h e  p h o t o c u r r e n t s  o f  t h e  d e t e c t o r s  
and  c o r r e c t s  t h e  measurement  r e s u l t s  f o r  t h e  n o r m a l  s p e c t r u m .  

B lock  Diagram o f  t h e  S p e c t r o p h o t o m e t e r .  

One o f  t h e  c h a n n e l s  o f  t h e  i l l u m i n a t o r ,  which c o n s i s t s  o f  a  
q u a r t z - c r y s t a l  l e n s , l ' i w i t h  f o c a l  d i s t a n c e  o f  430 m m ,  i s  u s e d  f o r  
p r o j e c t i n g  a  s m a l l  s egmen t  o f  t h e  s k y  on t h e  o u t p u t  s l i t  o f  t h e  
monochromator  f o r  measu remen t s  o f  t h e  s p e c t r a l  s k y  b r i g h t n e s s  o r  
t h e  s o l a r  d i s k  i n  measu remen t s  o f  t h e  s p e c t r a l  f l u x e s  o f  d i r e c t  
s o l a r  r a d i a t i o n .  I n  t h e  l a t t e r  c a s e ,  a  n e u t r a l  r e d u c i n g  f i l t e r ,  
? ,made b y  d e p o s i t i n g  aluminum i n  vacuum on a  q u a r t z  s u b s t r a t e , i s  
i n s e r t e d  i n  t h e  c h a n n e l .  

The s e c o n d  c h a n n e l  o f  t h e  i l l u m i n a t o r ,  which c o n s i s t s  o f  a  
q u a r t z - c r y s t a l  l e n s  ,4 , and  a  p l a n e  movable  m i r r o r ,  3  ,' s e r v e s  f o r  
p r o j e c t i n g ,  on t h e  i n p u t  s l i t  o f  t h e  monochromato r ,  t h e  o u t p u t  
a p e r t u r e  of t h e  U l b r i c h t  s p h e r e , 5 ,  which  i s  u s e d  i n  m e a s u r i n g  t h e  
f l u x e s  o f  t o t a l  and  s c a t t e r e d  r a d i a t i o n .  The i n n e r  s u r f a c e  o f  
t h e  s p h e r e  and  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  p r o t e c t i v e  s c r e e n  a r e  c o a t e d  
w i t h  b a r i u m  s u l f a t e .  The d i a m e t e r  o f  t h e  s p h e r e  i s  e q u a l  t o  200 
m m ,  and  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  i n p u t  a p e r t u r e  i s  50 m m .  The p r o t e c t i v e  
s c r e e n  i s  c o n e - s h a p e d .  With t h i s  s h a p e  o f  t h e  p r o t e c t i v e  s c r e e n ,  / I 5 6  
t h e  c o s i n e  l a w  f o r  t h e  s p h e r e  i s  f u l f i l l e d  i n  t h e  b e s t  manner  [ 2 ] .  
T h e r e  i s  a s h a d e , 6 ,  f o r  p r o t e c t i o n  f rom d i r e c t  s o l a r  r a y s  o f  t h e  
i n p u t  a p e r t u r e  o f  t h e  s p h e r e  i n  measu remen t s  o f  t h e  s c a t t e r e d  r a d i a -  
t i o n .  

The t h i r d  c h a n n e l ,  which c o n s i s t s  o f  a  p l a n e  movable  m i r r o r  10  . . 
" ~ i ~ u r e s  s e t  a s i d e  by commas r e f e r  t o  t h e  Block  Diagram [ t r a n s l a t o r ' s  
n o t e ] .  
1 5 4  



and a  s p h e r i c a l  c o n c a v e  m i r r o r , 8 ,  d i r e c t s  t h e  r a d i a t i o n  f rom t h e  
s t a n d a r d  s c a l e  o f  w a v e l e n g t h s ,  7  ,- a  m e r c u r y - v a p o r  lamp UFO-4 - 
o n t o  t h e  i n p u t  s l i t .  

The a r r a n g e m e n t  o f  t h e  f o u r t h  c h a n n e l  of t h e  i l l u m i n a t o r  i s  
s i m i l a r  t o  t h e  t h i r d .  I t  c o n s i s t s  o f  a  c o n c a v e  e l l i p t i c a l  m i r r o r ,  
2 6 ,  a  p l a n e  m i r r o r  , 2 4 , a n d  a  t r a n s l u c e n t  m i r r o r ,  23.  The p u r p o s e  o f  
t h i s  c h a n n e l  i s  t o  i l l u m i n a t e  t h e  i n p u t  s l i t  b y  t h e  r e f e r e n c e  r a d i a -  
t i o n  f rom t h e  p h o t o m e t r i c  s t a n d a r d .  A l o w - v o l t a g e  i n c a n d e s c e n t  
l a m p 3 2 5 , s e r v e s  a s  t h e  p h o t o m e t r i c  s t a n d a r d .  

A m o d u l a t o r  o f  t h e  l i g h t  f l u x , 9 ,  r e p r e s e n t i n g  a  p e r f o r a t e d  
d i s k  w i t h  two p a t h s  f o r  t h e  a p e r t u r e s ,  i s  a r r a n g e d  i n  t h e  i l l u m i n -  
a t o r .  The d i s k  i s  p l a n t e d  on t h e  a x i s  o f  t h e  e l e c t r i c  m o t o r  w i t h  
a  c e n t r i f u g a l  g o v e r n o r .  

The monochromator  o f  t h e  s p e c t r o p h o t o m e t e r  i s  c o n s t r u c t e d  
a c c o r d i n g  t o  t h e  v e r t i c a l l y - s y m m e t r i c  d e s i g n .  Two c o n c a v e  s p h e r -  . 
i c a l  m i r r o r s , 2 0 , a n d 9 1 9 , w i t h  i d e n t i c a l  f o c a l  d i s t a n c e s  o f  f  = 480 
mm a r e  u s e d  a s  t h e  p r o j e c t i n g  e l e m e n t s  o f  t h e  monochromato r .  The  
r a d i a t i o n  i s  s p l i t  up by a  d i f f r a c t i o n  g r a t i n g , l l ,  which h a s  600 
l i n e s  p e r  m m .  The d i m e n s i o n s  of  t h e  r u l e d  a r e a  a r e  60 x  50 m m .  
The f i r s t  o r d e r  i s  e f f e c t i v e .  The i n o p e r a t i v e  o r d e r s  of t h e  s p e c -  
t r u m  a r e  c u t  o f f  by l i g h t s  f i l t e r s .  

The l i g h t  f l u x  i s  p r o j e c t e d  o n t o  t h e  o u t p u t  s l i t s  by p l a n e  
m i r r o r s , 2 2 ,  b e h i n d  wh ich  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r s , l 2 , a r e  f i x e d .  One 
o f  t hem,  w i t h  a n  a n t i m o n y - c e s i u m  p h o t o c a t h o d e  (FEU-171, i s  i n -  
t e n d e d  f o r  r e c o r d i n g  t h e  u l t r a v i o l e t  r a d i a t i o n  w i t h  w a v e l e n g t h  
f rom 280 t o  380 nm. The s e c o n d  p h o t o m u l t i p l i e r  h a s  a  m u l t i - s l i t  
p h o t o c a t h o d e  (FEU-51).  The r a d i a t i o n  w i t h  w a v e l e n g t h  f rom 380 t o  
715 nm i s  r e c o r d e d  w i t h  t h e  l a t t e r .  The p h o t o c a t h o d e  o f  t h e  t h i r d  
p h o t o m u l t i p l i e r  i s  an  oxygen-ces ium one  (FEU-62).  I t  i s  u s e d  f o r  
r e c o r d i n g  t h e  r a d i a t i o n  from 700 t o  1100  nm. 

The o p e r a t i o n a l  p r i n c i p l e  o f  t h e  s p e c t r o p h o t o m e t e r  i s  t h e  
f o l l o w i n g .  The r a d i a n t  f l u x  Q 1 ( X )  b e i n g  a n a l y z e d ,  f o c u s e d  a t  t h e  
i n p u t  s l i t  o f  t h e  monochromator  by t h e  f i r s t  o r  s e c o n d  c h a n n e l  o f  
t h e  i l l u m i n a t o r ,  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  m o d u l a t o r ,  where  i t  i s  m o d u l a t -  
e d  by  one  o f  t h e  p a t h s  w i t h  f r e q u e n c y  f l  e q u a l  t o  1500 Hz. The 
r e f e r e n c e  f l u x  Q 2 ( X ) 9  which  a l s o  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  m o d u l a t o r ,  
where i t  i s  m o d u l a t e d  by t h e  o t h e r  p a t h  w i t h  f r e q u e n c y  f 2  e q u a l  t o  
1000 Hz, i s  f o c u s e d  on  t h e  same s l i t  w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  f o u r t h  
c h a n n e l  o f  t h e  i l l u m i n a t o r .  

The monochromat i c  beams o f  t h e  r a d i a t i o n  s e n t  by  t h e  mono- 
c h r o m a t o r  go t o  t h e  p h o t o c a t h o d e s  o f  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r s  t h r o u g h  
t h e  o u t p u t  s l i t s .  The s i g n a l s  f rom t h e  p h o t o m u l t i p l i e r s  a r e  t r a n s -  / I 5 7  
m i t t e d  t o  t h e  c o m m u t a t o r , l 3 , t h r o u g h  t h e  c a t h o d e  r e p e a t e r s  which  a r e  
mounted t o g e t h e r  w i t h  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r s .  The commuta tor  t r a n s -  
m i t s  t h e  s i g n a l  f rom one  o f  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r s  t o  t h e  c a l c u l a t i n g -  



r e s o l v i n g  d e v i c e  [ 3 1  a u t o m a t i c a l l y ,  i n  dependence  on t h e  p h o t o -  
m e t e r i n g  s p e c t r a l  r e g i o n .  The c a l c u l a t i n g - r e s o l v i n g  d e v i c e  con-  
s i s t s  o f  a  c a s c a d e  w i t h  r e g u l a t e d  c o e f f i c i e n t  o f  a m p l i f i c a t i o n , l 4 ,  
a  s e l e c t i v e  a m p l i f i e r  o f  t h e  a n a l y z e d  s i g n a l , l 5 , t u n e d  t o  t h e  modula-  
t i o n  f r e q u e n c y  f l  o f  t h e  a n a l y z e d  f l u x  Q 1 ( X ) ,  a  s e l e c t i v e  a m p l i f i e r  
o f  t h e  c o n t r a s t  s i g n a l , l 3 , t u n e d  t o  t h e  m o d u l a t i o n  f r e q u e n c y  f 2  o f  
t h e  r e f e r e n c e  f l u x  Q 2 ( X ) ,  a  d i f f e r e n t i a l  a m p l i f i e r , 2 l , a n d  a n  o s c i l -  
l a t o r  , l 8 .  

The v o l t a g e  a t  t h e  o u t p u t  of t h e  s e l e c t i v e  a m p l i f i e r , l 5 , i s  
e q u a l  t o  

Ul = Ql Oh) AAT ( A )  1 0,) k ,  k2k8, 
(1 1 

w h i l e ,  a t  t h e  i n p u t  of  t h e  s e l e c t i v e  a m p l i f i e r  1 6 ,  i t  i s  e q u a l  t o  

where  A X  i s  t h e  s p e c t r a l  i n t e r v a l  i s o l a t e d  b y  t h e  monochromato r ;  
T ( X )  i s  t h e  t r a n s m i s s i o n  c o e f f i c i e n t  of t h e  monochromato r ;  y ( X )  
i s  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  p h o t o r e c e i v e r ;  k l  i s  t h e  t r a n s f e r  c o n -  
s t a n t  of  t h e  c a t h o d e  r e p e a t e r ;  k 2  i s  t h e  t r a n s f e r  c o n s t a n t  o f  t h e  
c a s c a d e  w i t h  r e g u l a t e d  a m p l i f i c a t i o n  c o e f f i c i e n t ;  k 3  i s  t h e  a m p l i -  
f i c a t i o n  f a c t o r  of  t h e  s e l e c t i v e  a m p l i f i e r  o f  t h e  a n a l y z e d  s i g n a l ,  
1 5 ,  k q  i s  t h e  a m p l i f i c a t i o n  f a c t o r  o f  t h e  s e l e c t i v e  a m p l i f i e r  o f  
t h e  c o n t r a s t  s i g n a l .  

The s i g n a l  U 1  b e i n g  a n a l y z e d  i s  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  r e c o r d e r ,  
1 7 ,  w h i l e  t h e  c o n t r a s t  s i g n a l  i s  s e n t  t o  t h e  d i f f e r e n t i a l  a m p l i -  
f i e r  , 2 1 .  The s i g n a l  U 3  f rom t h e  o s c i l l a t o r ,  l 8 , i s  s e n t  t o  t h e  
same d i f f e r e n t i a l  a m p l i f i e r .  The s i g n a l  U 3  c h a n g e s  d u r i n g  t h e  
p r o c e s s  o f  s p e c t r u m  s c a n n i n g  i n  a  way s i m i l a r  t o  t h e  change  of t h e  
s p e c t r a l  e m i s s i v i t y  o f  t h e  s o u r c e  o f  t h e  r e f e r e n c e  e m i s s i o n :  

where  kg i s  t h e  m e c h a n i c a l  c o e f f i c i e n t  of  t h e  o s c i l l a t o r ;  t i s  t h e  
s c a n n i n g  t i m e  

f o r  a  c o n n e c t i o n  o f  X = v t  + X o .  Here v  and l o  a r e  c e r t a i n  con-  
s t a n t s :  v i s  t h e  s p e e d  of s p e c t r u m  s c a n n i n g ,  X O  i s  t h e  i n i t i a l  



s c a n n i n g  w a v e l e n g t h .  

The d i f f e r e n c e  i n  t h e  s i g n a l s  A U  = U Q  - U 2  i s  a m p l i f i e d  by  t h e  
d i f f e r e n t i a l  a - m p l i f i e r  and  s e n t  t o  t h e  c a s c a d e  w i t h  v a r i a b l e  a m p l i -  
f i c a t i o n  c o e f f i c i e n t  k 2  a s  t h e  m a s t e r  v o l t a g e  U m a s .  The c o e f f i c i e n t  
k 2  v a r i e s  m o n o t o n o u s l y  w i t h  a  change  i n  U m a s  [ 4 1 :  

where  A i s  a  p o s i t i v e  number p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  am- / I 5 8  
p l i f i c a t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n t i a l  a m p l i f i e r ,  b u t  which  d e p e n d s  on t h e  
v a l u e  of Uma,  i n  t h e  g e n e r a l  c a s e ;  U 2  = Q 2  (X)AXklk4.  

I t  f o l l o w s  f rom ( 5 )  t h a t  

F o r  a  r a t h e r  h i g h  v a l u e  of A ,  ( 6 )  i s  s i m p l i f i e d ,  c o n v e r t i n g  i n t o  t h e  
f o l l o w i n g  e q u a t i o n :  

T h u s ,  t h e  f e e d b a c k  a u t o m a t i c a l l y  k e e p s  t h e  v a l u e  o f  t h e  am- 
p l i f i c a t i o n  f a c t o r  k2 c l o s e  t o  t h e  v a l u e  of U 3 / U h .  

The a c c u r a c y  w i t h  which  ( 7 )  a p p r o x i m a t e s  ( 6 )  d e p e n d s  on t h e  
v a l u e  f o r  t h e  a m p l i f i c a t i o n  f a c t o r  o f  t h e  d i f f e r e n t i a l  a m p l i f i e r  
and  t h e  v a l u e  o f  uh .  These  h a v e  s u c h  v a l u e s  i n  o u r  d e s i g n  t h a t  t h e  
p r o d u c t  o f  Auh i s  g r e a t e r  t h a n  1 0 0 ;  t h e r e f o r e ,  t h e  a c c u r a c y  of  ( 7 )  
i s  b e t t e r  t h a n  1%. 

S u b s t i t u t i n g  a n  e x p l i c i t  e x p r e s s i o n  f o r  k 2  i n t o  ( 1 )  w i t h  a 
c o n s i d e r a t i o n  o f  ( 4 ) ,  we can  f i n d  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  
s i g n a l  s e n t  t o  t h e  i n p u t  o f  t h e  r e c o r d e r :  

i . e . ,  U1 d o e s  n o t  depend  on t h e  s e l e c t i v e  t r a n s m i s s i o n  o f  t h e  mono- 
c h r o m a t o r  o r  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  p h o t o r e c e i v e r s .  

It seems t o  us t h a t  t h e  p r o p o s e d  dual-beam s p e c t r o p h o t o m e t e r  
h a s  d e f i n i t e  a d v a n t a g e s  o v e r  t h e  p r e v i o u s l y - k n o w n  s i n g l e - b e a m  
s p e c t r o p h o t o m e t e r s  f o r  r e c o r d i n g  e m i s s i o n  s p e c t r a  i n  which compensa-  
t i o n  f o r  t h e  v a r i a b l e  s p e c t r a l  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  p h o t o c a t h o d e  and  



t h e  v a r i a b l e  t r a n s m i t t a n c e  o f  t h e  o p t i c s  o f  t h e  m o n o c h r o m a t o r  o c c u r s  
d i r e c t l y ,  a n d  n o t  b e c a u s e  of  t h e  u s e  of  a c o n t r a s t  f l u x  [ 5 , 6 , 7 ] .  
The f a c t  i s  t h a t ,  i n  t h e  d i r e c t  c o m p e n s a t i o n  f o r  t h e  c h a n g e  i n  
s p e c t r a l  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  s p e c t r o p h o t o m e t e r ,  a  r a t h e r  c o m p l e x  
f u n c t i o n  o f  t h e  t y p e  ~ ( X ) T ( X )  m u s t  b e  m o d e l e d  d u r i n g  t h e  s p e c t r u m -  
s c a n n i n g  p r o c e s s ,  o r  t h e  c o n v e r s e  f u n c t i o n  1 y ( A ) T ( X ) ;  t h e s e  f u n c t i o n s  

h a v e  a  l a r g e  number  o f  e x t r e m a .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  i n  u s i n g  t h e  
d u a l - b e a m  d e s i g n  w i t h  a  c o n t r a s t  s o u r c e ,  a  more  s u i t a b l e  f u n c t i o n  
Q 2 ( X )  i s  m o d e l e d ,  a n d  it i s  c l o s e  t o  t h e  P l a n c k  f u n c t i o n ,  w i t h  a  
m o n o t o n o u s  n a t u r e  i n  t h e  r e g i o n  o f  i n t e r e s t  t o  u s .  
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A D I A T I O N  B A L A N C E  A N D  I T S  C O M P O N E N T S  I N  T H E  T R O P O S P H E R E  
A N D  S T R A T O S P H E R E  A C C O R D I N G  T O  A S C E N T S  OF 

A I R S H I P S  I N  T H E  A U T U M N  I N  1 9 6 4 - 1 9 6 5  

K.Ya.  K o n d r a t ' y e v ,  N . M .  Yevdok imova  and G . A .  N i k o l ' s k i y  

ABSTRACT: The r a d i a t i o n  b a l a n c e  a n d  i t s  compo- 
n e n t s  i n  t h e  t r o p o s p h e r e  and  s t r a t o s p h e r e  a r e  
d i s c u s s e d  on  t h e  b a s i s  o f  d a t a  f rom a c t i n o m e t r i c  
a i r s h i p  s o u n d i n g s  i n  t h e  autumn i n  1964 and  
1 9 6 5 .  I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t ,  p a r t i c u l a r l y  i n  
t h e  c a s e s  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n ,  a  v o l c a n i c  e r u p -  
t i o n  and  a n  i n c r e a s e  i n  m e t e o r s  c o u l d  b r i n g  a b o u t  
a n  anomalous  d e c r e a s e  o f  d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n .  

I n t r o d u c t i o n  

The r e s u l t s  o f  a c t i n o m e t r i c  s o u n d i n g s  of  t h e  t r o p o s p h e r e  a n d  /160  
s t r a t c s p h e r e  i n  t h e  autumn i n  1 9 6 4  and  1965  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h i s  
s t o d y .  T h e r e  was one  l a u n c h i n g  i n  t h e  autumn o f  1 9 6 4  ( O c t o b e r  2 3 ) ,  
and  two i n  1965  ( O c t o b e r  1 and  2 1 ) .  The l a u n c h i n g  on O c t o b e r  2 1  
was c o o r d i n a t e d  w i t h  t h e  t i m e  t h e  comet  I k e y a - S e k i  p a s s e d  n e a r  t h e  
Sun .  

The r a d i a t i o n  f l u x e s  were  s t u d i e d  w i t h  t h e  a i d  o f  a  s t a n d a r d  
a c t i n o m e t r i c  s y s t e m ,  which  was d e s c r i b e d  i n  C 1 ,  2 7 .  Two p a r a l l e l  
i n s t r u m e n t s  were  u s e d  f o r  t h e  a c t i n o m e t e r  o f  Y a n i s h e v s k i y  i n  t h e  
l a u n c h i n g s  i n  1965  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  r e f i n i n g  t h e  c o r r e c t i o n s  f o r  
t h e  p r e s s u r e .  One a c t i n o m e t e r  was e n c l o s e d  i n  a  p r e s s u r i z e d  c a s i n g ,  
t h e  p r e s s u r e  i n  which  r e m a i n e d  unchanged  and  e q u a l  t o  1 0 0 0  mb 
d u r i n g  t h e  f l i g h t .  The d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n  p e n e t r a t e d  i n t o  t h e  
c a s i n g  t h r o u g h  a  q u a r t z  window, and  i t s  p a s s a g e  was c a r e f u l l y  i n -  
v e s t i g a t e d ;  p a r t i c u l a r  a t t e n t i o n  was g i v e n  t o  t h e  t r a n s m i s s i o n  i n  
t h e  u l t r a v i o l e t  s p e c t r a l  r e g i o n .  I t  was e x p l a i n e d  t h a t  t h e  t r a n s -  
m i s s i o n  o f  t h e  window was p r a c t i c a l l y  c o n s t a n t  and  e q u a l  t o  94% 
i n  t h e  s p e c t r a l  r e g i o n  f rom 0 . 2 5  t o  3  pm. I n  t h e  r a n g e  o f  wave- 
l e n g t h s  l e s s  t h a n  0 . 2 3  p m ,  t h e  t r a n s m i s s i o n  d e c r e a s e d  s l o w l y ,  b u t  
t h i s  s h o u l d  n o t  b e  r e f l e c t e d  on t h e  r e s u l t s  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s ,  
s i n c e  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  r a d i a t i o n  w i t h  s u c h  w a v e l e n g t h s  was 
n e g l i g i b l y  s m a l l  e v e n  a t  a l t i t u d e s  o f  30-33 km 131. The o t h e r  
a c t i n o m e t e r  o p e r a t e d  w i t h o u t  a n y  c h a n g e s  i n  d e s i g n .  The t e m p e r a -  
t u r e  o f  t h e  c o l d  j u n c t i o n s  o f  t h e  t h e r m a l  was measu red  f o r  b o t h  
a c t i n o m e t e r s .  A s i m u l t a n e o u s  measurement  o f  t h e  i n t e n s i t y  o f  
d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n  by  t h e  two a c t i n o m e t e r s  a i d e d  i n  e v a l u a t i n g  
t h e  e f f e c t  o f  t h e  c h a n g i n g  p r e s s u r e  u n d e r  t h e  r e a l  c o n d i t i o n s  o f  
t h e  a s c e n t  o f  t h e  a i r s h i p .  T h u s ,  i n  a  p r e s s u r e  change  f rom 760 t o  
30 m m  Hg, t h e  c o r r e c t i o n  f o r  t h e  p r e s s u r e  i n c r e a s e d  f rom 0  t o  2 . 4 % .  



D i r e c t  S o l a r  R a d i a t i ~ n  / I 6 1  

The p r o f i l e s  o f  d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n  S  1 a n d  3 ( F i g u r e  1 )  
w e r e  o b t a i n e d  - -  o n e  i n  1 9 6 4 ,  a n d  t h e  o t h e r  i n  1 9 6 5  - -  f o r  i d e n t i c a l  
h e i g h t s  o f  t h e  Sun o f  26.32O a n d  T o r  a l m o s t  e q u a l  d i s t a n c e s  f r o m  
t h e  Sun t o  t h e  E a r t h .  The  a i r  m a s s  i n  t h e  s o u n d i n g  s i t e  c a n  b e  
d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o r m  o f  t h e  p r o f i l e s .  F o r  P r o f i l e  1, 
t h e  i n i t i a l  p o i n t  i s  a t  a n  a l t i t u d e  o f  1 . 9 6  km, s i n c e  t h e r e  i s  a  
l a y e r  o f  s o l i d  c l o u d s  ( S c 5  1 0 / 0 )  a t  a l t i t u d e s  o f  1 . 0 0 - 1 . 9 6  km. 
Above t h e  c l o u d  l a y e r ,  t h e r e  i s  a  l a y e r  o f  a i r  w i t h  i n c r e a s e d  
t u r b i d i t y  a n d  h u m i d i t y  ( f r o m  2 . 6  t o  5  k m ) ,  a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  
low v a l u e  o f  S  = 1 . 2 1  c a l / c m 2 . m i n  a t  a n  a l t i t u d e  o f  H = 1 . 9 6  km 
a n d  t h e  l a r g e  g r a d i e n t  o f  S  i n  t h i s  l a y e r ;  f o r  e x a m p l e ,  t h e  
g r a d i e n t  i s  e q u a l  t o  0 . 1 5  ~ a l * c m - ~ . m i n - l / k m  i n  t h e  l o w e r  p a r t  o f  
t h e  l a y e r .  The f o r m a t i o n  o f  a  l a y e r  w i t h  s u c h  d i m i n i s h i n g  p r o p e r -  
t i e s  i s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  p r e s e n c e  o f  t e m p e r a t u r e  i n v e r s i o n s  a t  
a l t i t u d e s  o f  2  a n d  5 km, a l t h o u g h  t h e  d e p t h  o f  t h e s e  i n v e r s i o n s  i s  
s m a l l  ( 0 . 5 O C ) .  A r e l a t i v e l y  u n i f o r m  m a s s  i s  f o u n d  a b o v e  5  km. 

F i g u r e  1. F l u x e s  o f  D i r e c t  S o l a r  R a d i a t i o n ,  
( 1 )  1 0 / 2 3 / 1 9 6 4 ;  ( 2 )  1 0 / 1 / 1 9 6 5 ;  ( 3 )  1 0 / 2 1 / 1 9 6 5 ;  ( 4 )  1 0 / 2 1 / 1 9 6 5  
( w i t h o u t  c o r r e c t i o n  f o r  t h e  p r e s s u r e ) .  

P r o f i l e  3  i n  t h e  t r o p o s p h e r e  h a s  a  f o r m  w h i c h  d i f f e r s  f r o m  
P r o f i l e  1. I n  t h i s  c a s e ,  t h e  p r i n c i p a l  d e c r e a s i n g  m a s s  i s  n o t  l o -  
c a t e d  i n  a  n a r r o w  f i v e - s e v e n  k i l o m e t e r  l a y e r ,  a s  o c c u r r e d  f o r  
P r o f i l e  1, b u t  e x t e n d s  up  t o  1 6  km a n d  h i g h e r .  The l o w e r  t h r e e -  
k i l o m e t e r  l a y e r  i n  t h i s  c a s e  i s  s u b s t a n t i a l l y  t u r b i d ,  as  i s  o r d i n a r y  
f o r  t h e  s o u n d i n g  s i t e .  The l a y e r  o f  6 - 1 3  km h a s  a v e r a g e  r e d u c t i o n  
f a c t o r s ,  a n d ,  a t  t h e  u p p e r  b o u n d a r y  o f  t h i s  l a y e r ,  t h e  v a l u e  S  = 
1 . 6 7  c a l / c m 2 . m i n ,  w h i c h  i s  l e s s  t h a n  t h e  e x t r e m e  low v a l u e  f i x e d  



i n  t h e  p r e v i o u s  f l i g h t s  (S13 k m  = 1 . 7 1  c a l / c m 2 . m i n ) ,  i . e . ,  t h i s  

p r o f i l e  i n d i c a t e s  t h a t  t h e r e  a r e  o v e r l y i n g  a t t e n u a t i n g  l a y e r s .  
-2  

The l a y e r  o f  1 3 - 1 6  km i s  l e s s  t r a n s m i t t i v e  ( 0 . 0 2 3  c a l e m  e m i n - l / k m  
-2  

t h a n  t h e  l a y e r  o f  6 - 1 3  km, w h e r e  t h e  g r a d i e n t  i s  0 . 0 1 6 6  c a l ' c m  . m i n  
-1 /km. H o w e v e r ,  t h e  v a l u e  o f  S  r e m a i n s  d e c r e a s e d  a b o v e  t h e  l a y e r  o f  
1 3 - 1 6  km, i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  a v e r a g e  v a l u e  f o r  s e v e r a l  f l i g h t s .  
From P r o f i l e  2 ,  w h i c h  h a s  a  n a t u r e  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  P r o f i l e  3  i n  
t h e  s t r a t o s p h e r e ,  it c a n  b e  s e e n  t h a t ,  u.p t o  a n  a l t i t u d e  o f  2 8  km, 
t h e r e  i s  n o  l a y e r  o r  l a y e r s  i n  w h i c h  a s i m i l a r  d e c r e a s e  i n  S c o u l d  
o c c u r .  

A t  a n  a l t i t u d e  o f  2 2 . 5  km, we f i n d  t h a t  S = 1 . 8  f o r  t h e  
3 

p r e s s u r i z e d  a c t i n o m e t e r  a n d  S 4  = 1 . 8 5  f o r  t h e  o p e n  o n e ,  a c c o r d i n g  
t o  P r o f i l e s  3 a n d  4 .  P r o f i l e  2  g i v e s  a v a l u e  o f  S  = 1 . 7 9  f o r  t h e  
p r e s s u r i z e d  a c t i n o m e t e r  o n l y  a t  a n  a l t i t u d e  o f  H = 28 km. A c c o r d -  
i n g  t o  P r o f i l e  1, f o r  a n  a l t i t u d e  o f  28  km we h a v e  S  = 1 . 9 4  c a l .  
~ m - ~ n m i n - l  ( o p e n  a c t i n o m e t e r ) ,  w h i l e ,  i f  we c o n s i d e r  t h e  c o r r e c t i o n  
f o r  t h e  p r e s s u r e ,  S d e c r e a s e s  down t o  1 . 8 9 . .  T h u s ,  t h e  d i f f e r e n c e  
i n  t h e  v a l u e s  o f  S a c c o r d i n g  t o  P r o f i l e s  1 a n d  2  f o r  d i f f e r e n t  
c o n d i t i o n s  i s  0 . 1 0  c a l / c m 2 . m i n  a t  a n  a l t i t u d e  o f  28  km, w h i l e  i t  
i s  e q u a l  t o  0 . 0 5  c a l / c m 2 * m i n  f o r  P r o f i l e s  1 a n d  3  a t  a n  a l t i t u d e  
o f  2 2 . 5  km. I t  c a n  b e  s a i d  t h a t  t h e  v a l u e s  o f  S  o b t a i n e d  i n  t h e  
f l i g h t s  o f  O c t o b e r  1 a n d  2 1 ,  1 9 6 5  i n d i c a t e  t h a t  t h e r e  i s  a  d i m i n i s h -  
i n g  l a y e r  o f  a n  a e r o s o l  o r i g i n  on t h e  p a t h  o f  t h e  s o l a r  r a y  a b o v e  
28 km, s i n c e  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  o t h e r  w e a k e n i n g  c o m p o n e n t s  n e c e s s -  
a r y  f o r  s u c h  a d e c r e a s e  a t  a l t i t u d e s  h i g h e r  t h a n  2 8  km i s  d o u b t f u l .  
We s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  t h e  r e d u c t i o n  c o m p o n e n t  c a n  b e  f o u n d ,  n o t  
o n l y  i n  t h e  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e ,  b u t  a l s o  o u t s i d e  i t .  

The p r o f i l e  f o r  S o b t a i n e d  on  1 0 / 2 3 / 1 9 6 4  ( C u r v e  1 )  i s  a b o v e  t h e  
o t h e r s ,  e x c e p t  f o r  p a r t  o f  P r o f i l e s  3  a n d  4 i n  t h e  l a y e r  up  t o  4 km, 
and  p a r t  o f  P r o f i l e  4 a t  a l t i t u d e s  o f  1 5 - 2 2 . 5  km. However ,  we s h o u l d  
n o t e  t h a t  P r o f i l e  4 was  p r e s e n t e d  o n l y  i n  o r d e r  t o  i l l u s t r a t e  t h e  
e f f e c t  o f  t h e  p r e s s u r e  on  t h e  i n d i x e s  o f  t h e  a c t i n o m e t e r ,  w h e r e a s  
t h e  r e a l  c h a n g e s  i n  S d u r i n g  t h e  f l i g h t  o n  1 0 / 2 1 / 1 9 6 5  a r e  r e p r e s e n t e d  
b y  P r o f i l e  3 .  The d e c r e a s e  o f  S  up  t o  a l t i t u d e s  o f  9 km i n  t h e  two 
c a s e s  p r e s e n t e d  v a r i e s  t o  a  l a r g e  e x t e n t .  F o r  e x a m p l e ,  on O c t o b e r  2 3 ,  
i n  t h e  a i r  l a y e r  a b o v e  t h e  c l o u d s ,  w h i c h  h a d  e x c e p t i o n a l l y  h i g h  
a t t e n u a t i n g  p r o p e r t i e s ,  t h e  v a l u e s  f o r  t h e  d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n  
v a r i e d  a t  a n  a l t i t u d e  of 2  km ( P r o f i l e s  1 a n d  3 )  b y  0 . 1 5  c a l / c m 2 .  
m i n ,  w h i l e  t h e y  d i f f e r e d  b y  0 . 0 5  c a l / c m 2 . m i n  a t  a n  a l t i t u d e  o f  6  km. 
A t  a n  a l t i t u d e  o f  9  km, AS1.3 = 0 . 0 7 5  c a l / c m 2 * m i n .  I n  t h e  l a y e r  
o f  9 - 1 3 . 5  km, t h i s  d i f f e r e n c e  was  p r a c t i c a l l y  c o n s t a n t .  On 
O c t o b e r  2 1 ,  1 9 6 5 ,  t h e  a t t e n u a t i o n  i n  t h e  l a y e r  o f  1 3 . 5 - 1 5 . 5  km was  

0 . 0 3  c a l * c m - 2 . m i n ' l / k m ,  a n d  was c l e a r l y  o f  a n  a e r o s o l  o r l g i n .  A S I , 3 =  
0 . 0 2 5  a t  a n  a l t i t u d e  o f  1 5 . 5  km, Above t h i s ,  t h e  d i f f e r e n c e  i n -  
c r e a s e d  s l o w l y  up  t o  0 . 0 3 5  a t  a n  a l t i t u d e  o f  2 2 . 5  km. 



The f l i g h t  o f  O c t o b e r  1 c a n  b e  s e p a r a t e d  f r o m  a l l  t h e  o t h e r s  
b e c a u s e  o f  t h e  l o w  v a l u e s  o f  S  a t  a l l  a l t i t u d e s .  D u r i n g  t h i s  d a y ,  
t h e r e  w e r e  t h r e e - l a y e r e d  c l o u d s  e x t e n d i n g  up  t o  an  a l t i t u d e  o f  1 0  
km; t h e r e f o r e ,  t h e  r e c o r d i n g  o f  S2 b e g a n  o n l y  when t h e  a p p a r a t u s  / 1 6 3  
l e f t  t h e  d e n s e  c l o u d  l a y e r  a t  a n  a l t i t u d e  o f  9 . 8  km. I t  i s  p o s -  
s i b l e  t h a t  t h e  s e m i t r a n s p a r e n t  c l o u d s  e x t e n d e d  up t o  1 0 . 7  km. A t  
a l t i t u d e s  o f  1 1 - 1 3  km, t h e  v a l u e s  o f  S 2  o n l y  b y  0 . 0 6  c a l / c m 2 . m i n .  
Above 1 4  km, P r o f i l e  2  c h a n g e d  i n s i g n i f i c a n t l y ,  a n d  i t s  g r a d u a t e d  
f o r m  i n d i c a t e d  t h a t  t h e r e  w e r e  a  number  o f  a e r o s o l  l a y e r s  ( 1 5 - 1 7  
km, a r o u n d  1 9  km, 2 1 . 5 - 2 2 . 5  km, e t c . ) .  A f t e r  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e s e  
l a y e r s ,  t h e  v a l u e  f o r  t h e  i n t e n s i t y  o f  d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n  n e v e r -  
t h e l e s s  r e m a i n e d  a n o m a l o u s l y  low - 1 . 7 9  c a l / c m 2 . m i n ,  w h i l e  AS1.2 
was  0 . 1  c a l / c m 2 . m i n  a t  28 km a l t i t u d e .  I f  we a s s u m e  t h a t  t h e  
v a l u e s  o f  S1 i n  t h e  s t r a t o s p h e r e  a r e  c l o s e  t o  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  
f o r  t h e  a u t u m n ,  t h e n  we s h o u l d  m e n t i o n  t h a t ,  o n  O c t o b e r  1, t h e  a i r  
m a s s  i n  t h e  s t r a t o s p h e r e  up t o  a l t i t u d e s  o f  28 km h a d  a  r e l a t i v e l y  
s m a l l  d e c r e a s e ,  d e s p i t e  t h e  p r e s e n c e  o f  a e r o s o l  l a y e r s .  C o n s e q u e n t -  
l y ,  t h e  a n o m a l o u s  a t t e n u a t i o n  c a n  b e  r e l a t e d  o n l y  t o  t h e  p r e s e n c e  
o f  an  a e r o s o l  c o m p o n e n t  a b o v e  28 km, s i n c e  t h e  o z o n e  c o n c e n t r a t i o n  
a t  a n  a l t i t u d e  o f  22 km o n  O c t o b e r  1 was o n l y  1 . 5  t i m e s  l e s s  t h a n  
on O c t o b e r  2 3  ( P r o f i l e  l ) ,  w h i l e  t h e  o z o n e  d i s t r i b u t i o n s  b y  a l t i t u d e  
d i f f e r e d  i n s i g n i f i c a n t l y  i n  t h e s e  f l i g h t s .  I f  we c o m p a r e  P r o f i l e s  
S 2  a n d  S 3 ,  we c a n  s e e  t h a t  t h e  r e a s o n  f o r  t h e  a n o m a l o u s l y  l o w  v a l u e s  
o f  S 2  a l s o  h e l d  on O c t o b e r  2 1  ( P r o f i l e  3 1 ,  b u t  t h e  e f f e c t  o f  t h i s  
c a u s e  w a s  r e d u c e d  ( a n o m a l o u s  d e c r e a s e  s h o r t e n e d  f r o m  6  t o  2 % ) .  
T h i s  c o u l d  b e  d u e  t o  t h e  d e p o s i t  o f  a n  a e r o s o l  m a s s ,  w h i c h  t h e n  
c o l l e c t e d  i n  t h e  l a y e r  o f  1 3 - 1 5 . 5  km. 

The p r o f i l e s  f o r  S  i n  t h e  l o w e r  s t r a t o s p h e r e  h a v e  a  r o u g h l y  
p a r a l l e l  c o u r s e ,  b r o k e n  b y  a e r o s o l  l a y e r s ,  w h i c h  g i v e  t h e  p r o f i l e s  
a  g r a d u a t e d  a p p e a r a n c e .  The l a m i n a r  s t r u c t u r e  o f  t h e  s t r a t o s p h e r e  
b r i n g s  a b o u t  a  s h i f t  o f  t h e  p r o f i l e s ,  b u t  t h e  p a r a l l e l i s m  o f  t h e  
c o u r s e  o f  P r o f i l e s  S1 a n d  S 3  i s  p r e s e r v e d  a f t e r  t h e  p a s s a g e  o f  t h i s  
l a y e r .  T h i s  c o u r s e  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  p r i n c i p a l  d e c r e a s e  o c c u r s  
b e c a u s e  o f  t h e  e x p o n e n t i a l l y  d i s t r i b u t e d  c o m p o n e n t s  o f  t h e  a t m o s p h e r e .  
The c h a n g e  i n  g r a d i e n t  o f  P r o f i l e s  S1 a n d  S 3  a t  a n  a l t i t u d e  o f  22 
km i s  p r o b a b l y  l i n k e d  w i t h  t h e  p a s s a g e  o f  a  l a y e r  o f  maximum o z o n e  
a n d  a e r o s o l  c o n c e n t r a t i o n  [ 7 1. 

I n  1 9 6 3 - 1 9 6 4 ,  a n  a n o m a l o u s  r e d u c t i o n  o f  S  was o b s e r v e d  a t  
m e t e o r o l o g i c a l  s t a t i o n s  o v e r  A n t a r c t i c a  a n d  t h e  H a w a i i a n  I s l a n d s  
[ 4 , 5 ] .  The m o s t  p r o b a b l e  r e a s o n  f o r  t h i s  phenomenon was c o n s i d e r e d  
b y  t h e  a u t h o r s  o f  [ 5 ]  t o  b e  t h e  e m i s s i o n  o f  v o l c a n i c  d u s t  i n t o  t h e  
a t m o s p h e r e  d u r i n g  t h e  e r u p t i o n  o n  B a l i  I s l a n d .  On t h e  H a w a i i a n  
I s l a n d s ,  t h e  a n o m a l o u s  r e d u c t i o n  was n o t e d  more  a f t e r  t h e  e r u p t i o n ,  
a n d  was o b s e r v e d  f o r  t h r e e  m o n t h s .  T h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  a n o m a l o u s  
r e d u c t i o n  c h a n g e d  f r o m  3  t o  6 % .  A t  t h e  S o u t h  P o l e  s t a t i o n ,  a n  
a n o m a l o u s  r e d u c t i o n  was o b s e r v e d  f r o m  November o f  1 9 6 3  f o r  t h e  
c o u r s e  o f  o n e  y e a r  a n d  l o n g e r .  The g r e a t e s t  v a l u e  f o r  t h e  a n o m a l o u s  
d e c r e a s e  w a s  e q u a l  t o  2 2 % ,  a n d  n o t e d  i n  November o f  1 9 6 3 .  I n  b o t h  
c a s e s ,  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  a n o m a l o u s  r e d u c t i o n  was  e v a l u a t e d  a c c o r d -  
i n g  t o  t h e  r a t i o  b e t w e e n  t h e  i n t e n s i t i e s  o f  d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n  



a t  a  g i v e n  moment a n d  t h e  a v e r a g e  v a l u e  f o r  s e v e r a l  p r e v i o u s  y e a r s  / 1 6 4  
f o r  a  g i v e n  moment .  

A d i f f e r e n t  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  a n o m a l o u s  d e c r e a s e  o f  S  was  
s u g g e s t e d  i n  [ & I .  The a u t h o r s  i n d i c a t e d  t h a t  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  
n u m b e r  o f  m e t e o r s  was  n o t e d  i n  t h e  m i d d l e  o f  1 9 6 3 ,  w h i c h  c o u l d  
b r i n g  a b o u t  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  q u a n t i t y  o f  t h e  a e r o s o l  c o m p o n e n t  
i n  t h e  u p p e r  l a y e r s  o f  t h e  a t m o s p h e r e .  The s e t t l i n g  p a r t i c l e s  o f  
m e t e o r  o r i g i n  c a n  corm l a y e r s  o f  i n c r e a s e d  p a r t i c l e  c o n c e n t r a t i o n  
i n  t h e  m e s o s p h e r e  a n d  t h e  l o w e r  s t r a t o s p h e r e  b e c a u s e  o f  i n v e r s i o n s  
a n d  t u r b u l e n t  v e r t i c a l  m o t i o n s .  The c o n t r i b u t i o n  o f  t h e s e  l a y e r s  
t o  t h e  r e d u c t i o n  i s  i n d i s p u t a b l e ,  a n d  i s  r e a l i z e d  l a r g e l y  i n  t h e  
f o r m  o f  s c a t t e r i n g .  T h e r e f o r e ,  t h e  v a l u e s  f o r  t h e  s c a t t e r e d  r a d i a -  
t i o n  i n  t h e  s t r a t o s p h e r e  a t  t h i s  t i m e  s h o u l d  b e  much h i g h e r  t h a n  
a v e r a g e .  The s u p p o r t e r s  o f  t h e  v o l c a n i c  t h e o r y  f o r  t h e  o r i g i n  o f  
t h i s  phenomenon c o m p l e t e l y  r e j e c t  t h e  m e t e o r  v a r i a t i o n ,  c o n s i d e r i n g  
t h e  e x t r e m e  l e n g t h  o f  t h e  phenomenon o f  a n o m a l o u s  r e d u c t i o n  ( m o r e  
t h a n  a  y e a r ) .  I n  o u r  o p i n i o n ,  t h e r e  was  a n  i n t e r a c t i o n  o f  b o t h  t-he 
c i t e d  c a u s e s  h e r e ,  s u p p l e m e n t i n g  e a c h  o t h e r  i n  t i m e  a n d  i n t e n s i f y -  
i n g  t h e  d e c r e a s e  i n  s o l a r  r a d i a t i o n .  A c o m p a r i s o n  o f  t h e  r e s u l t s  
o f  t h e  a i r s h i p  s o u n d i n g  o f  t h e  a t m o s p h e r e  i n  1 9 6 3  and  1 9 6 4  s h o w s  
t h a t ,  d e s p i t e  t h e  s u b s t a n t i a l  d i f f e r e n c e  i n  h e i g h t s  o f  t h e  S u n ,  
t h e  v a l u e s  f o r  t h e  i n t e n s i t y  o f  d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n  a t  a n  a l -  
t i t u d e  o f  30 km a r e  1% h i g h e r  f o r  O c t o b e r  o f  1 9 6 4  ( h o  = 2 6 . 5 O )  
t h a n  f o r  J u l y  o f  1 9 6 3  ( h g  = 5 8 ' ) .  

G . V .  R o z e n b e r g  [ 6 ]  s u g g e s t e d  a n  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  p h y s i c a l  
c a u s e s  o f  t h e  a n o m a l o u s  d e c r e a s e ,  u s i n g  Y o u n g ' s  i d e a  o f  t h e  mech-  
a n i s m  f o r  t h e  f o r m a t i o n  of an  a e r o s o l  l a y e r  a t  a n  a l t i t u d e  o f  20-  
2 5  km a n d  t h e  r e s u l t s  o f  a  t e s t  o f  a e r o s o l  s a m p l e s  i n  t h i s  l a y e r  
( c h e m i c a l  a n a l y s e s  show t h a t  8 4 %  o f  t h e  a e r o s o l  c o n s i s t s  o f  s u l -  
f u r i c  c o m p o u n d s ) .  I t  was  p r o p o s e d  t h a t  t h e  s u l f u r  d i o x i d e  e j e c t e d  
i n t o  t h e  s t r a t o s p h e r e  r e a c t s  w i t h  o z o n e ,  as  a  r e s u l t  o f  w h i c h  s u l -  
f u r  compounds  o f  ( N H I + ) ~ S O I +  a n d  ( N H I + ) ~ S ~ O ~  a r e  f o r m e d ;  t h e  l a t t e r  
p l a y  t h e  r o l e  of  t h e  r e d u c i n g  c o m p o n e n t .  C e r t a i n l y ,  d u r i n g  e r u p -  
t i o n s ,  when t h e  p a s s a g e  o f  SO2 t o  t h e  s t r a t o s p h e r e  i n c r e a s e s  s h a r p -  
l y ,  t h e  c a p a c i t y  o f  t h e  a e r o s o l  l a y e r  i n c r e a s e s  a t  a l t i t u d e s  o f  
2 0 - 2 5  km. However ,  we m u s t  a l s o  m e n t i o n  t h a t ,  i n  t h e  e r u p t i o n  o f  
a v o l c a n o ,  a  s u b s t a n t i a l  amount  o f  f i n e  d u s t  p a r t i c l e s  a n d  a s h e s  
p a s s  i n t o  t h e  s t r a t o s p h e r e .  T h u s ,  i n  t h e  e r u p t i o n  o f  t h e  T a a l  
v o l c a n o  on  Luzon  I s l a n d  o n  S e p t e m b e r  2 8 - 3 0 ,  1 9 6 5 ,  t h e  e j e c t i o n  o f  
m a t t e r  i n t o  t h e  a t m o s p h e r e  a m o u n t e d  t o  30-40  m i l l i o n  t o n s ,  a c c o r d -  
i n g  t o  p r e l i m i n a r y  e v a l u a t i o n s  [ 7 ] .  E y e w i t n e s s e s  s a i d  t h a t  a c l o u d ,  
c o n s i s t i n g  o f  d u s t  a n d  a s h e s ,  v a p o r  a n d  v o l c a n i c  g a s e s ,  c l i m b e d  t o  
a n  a l t i t u d e  o f  1 5 - 2 0  km a n d  t h e n  moved t o  t h e  w e s t .  I t  i s  c o m p l e t e -  
l y  p r o b a b l e  t h a t  some of t h e  m a t t e r  e j e c t e d  i n t o  t h e  s t r a t o s p h e r e  
c o u l d  b e  c a r r i e d  t o  s i g n i f i c a n t  d i s t a n c e s  b y  s t r a t o s p h e r i c  j e t  
s t r e a m s ,  t h e  v e l o c i t i e s  o f  w h i c h  w e r e  1 0 0  k m / h o u r  a n d  h i g h e r  d u r i n g  
t h e  a u t u m n  a t  a l t i t u d e s  o f  a b o u t  30 km. When t h e r e  was  a  j e t  s t r e a m  
w i t h  s u c h  v e l o c i t i e s  m o v i n g  n o r t h w e s t ,  t u r b i d i t y  o f  t h e  s t r a t o s p h e r e  
i n  t h e  m i d d l e  b a n d  o f  t h e  E u r o p e a n  t e r r i t o r y  o f  t h e  S o v i e t  U n i o n  / I 6 5  
c o u l d  o c c u r  e v e n  on  O c t o b e r  1. The m a t t e r  e j e c t e d  b y  t h e  e r u p t i o n -  



e x p l o s i o n  w h i c h  was n o t  s e t t l e d  o n  t h e  f i r s t  d a y s  was g r a d u a l l y  
s p a c e d  o v e r  t h e  e n t i r e  g l o b e  b y  s t r a t o s p h e r i c  a i r  c u r r e n t s .  

An i n c r e a s e  i n  t h e  a e r o s o l  c o m p o n e n t  c a n  b e  n o t e d  a t  t h o s e  
g r o u n d  s t a t i o n s  w h e r e  t h e  l o c a l  c o n d i t i o n s  d o  n o t  c r e a t e  a  s u b -  
s t a n t i a l  t u r b i d i t y  i n  t h e  t r o p o s p h e r e ,  o r  i n  r a d i a t i o n  s o u n d i n g  
o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  when t h e  s o l a r  r a d i a t i o n  i s  m e a s u r e d  c o n t i n u o u s -  
l y .  T h e r e  i s  no  d o u b t  t h a t  t h e  a n o m a l o u s  d e c r e a s e d  o b s e r v e d  d u r i n g  
t h e  f l i g h t s  o n  O c t o b e r  1 a n d  2 1 ,  1 9 6 5  was c o n n e c t e d  w i t h  t h e  e r u p -  
t i o n  o f  t h e  T a a l  v o l c a n o .  T h e r e f o r e ,  we c a n  s a y  t h a t  t h e  p r o d u c t s  
o f  t h e  e r u p t i o n  o r  t h e i r  d e r i v a t i v e s  c o u l d  p r o p a g a t e  a t  v e l o c i t i e s  
h i g h e r  t h a n  1 0 0  k m / h o u r ,  a n d  t h a t  t h e  r e m o v a l  o f  t h e  r e d u c i n g  com- 
p o n e n t  o f  v o l c a n i c  o r i g i n  f r o m  t h e  s t r a t o s p h e r e  c o u l d  t a k e  1 - 1 . 5  
m o n t h s .  

T h u s ,  we c a n  c o n c l u d e  t h a t  t h e  a s h - d u s t  c o m p o n e n t  of  t h e  a e r o -  
s o l  l a y e r  a t  a l t i t u d e s  o f  1 7 - 3 0  km i s  v a r i a b l e ,  a n d  t h a t  p a r t i c l e s  
w i t h  d i m e n s i o n s  l e s s  t h a n  1 pm c a n  b e  k e p t  a t  t h e s e  a l t i t u d e s  f o r  
a l o n g  t i m e .  

R e f l e c t e d  T o t a l  and S c a t t e r e d  R a d i a t i o n  

The p r o f i l e s  f o r  t h e  r e f l e c t e d  r a d i a t i o n  R f o r  t h e  t h r e e  a u t u m n -  
a l  f l i g h t s  w e r e  o b t a i n e d  u n d e r  c o m p l e t e l y  d i f f e r e n t  m e t e o r o l o g i c a l  
s i t u a t i o n s  ( F i g .  2 ) :  w i t h  o n e - l a y e r e d  c l o u d s  a t  a n  a l t i t u d e  o f  1 - 2  
km ( C u r v e  1 ) ;  w i t h  t h r e e - l a y e r e d  c l o u d s  f r o m  t h e  a l t i t u d e  o f  t h e  
u p p e r  b o u n d a r y  o f  1 0 . 5 - 1 0 . 7  km ( C u r v e  2 ) ;  i n  s l i g h t l y - c l o u d y  w e a t h e r  
( C u r v e  3 ) .  The h i g h e s t  v a l u e s  o f  R = 0 . 6 9 5  w e r e  o b t a i n e d  i n  t h e  
f l i g h t  o n  1 0 / 1 / 1 9 6 5  o v e r  u p p e r - l e v e l  c l o u d s  ( u p p e r  b o u n d a r y  o f  
1 0 . 7  k m ) ,  a n d  t h e s e  v a l u e s  r e m a i n e d  u n c h a n g e d  i n  t h e  l a y e r  o v e r  
t h e  c l o u d s  w i t h  t h i c k n e s s  o f  2 . 3  km. The d e c r e a s e  i n  R a b o v e  1 3  km 
w a s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  d e c r e a s e  i n  t h e  number  o f  c l o u d s  b e l o w  t h e  
a i r s h i p ,  a n d  a l s o  w i t h  t h e  s h i e l d i n g  e f f e c t  o f  t h e  a e r o s o l  l a y e r s  
when t h e y  r e m a i n e d  b e l o w .  A s i m i l a r  phenomenon ,  b u t  a t  l o w e r  
a l t i t u d e s ,  o c c u r e d  i n  t h e  f l i g h t  o f  1 0 / 2 3 / 1 9 6 4  f o r  a  l o w e r - l e v e l  
c l o u d  l a y e r .  The p r o f i l e  o f  r e f l e c t e d  r a d i a t i o n  3  r e l a t e s  t o  
s l i g h t l y  c l o u d y  w e a t h e r .  The c h a n g e s  i n  R f r o m  0 . 1 1  t o  0 . 2  c a l /  
cm2.min  a r e  a v e r a g e  f o r  t h e  a u t u m n .  

T h e  t o t a l  r a d i a t i o n  Q i s  r e p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  2 o n l y  b y  t w o  
p r o f i l e s ,  4 a n d  5 .  The f l u x e s  o f  t o t a l  r a d i a t i o n  w e r e  r e l a t e d  t o  
a  h e i g h t  of  t h e  Sun o f  26 .32 ' .  The g r e a t e s t  d i f f e r e n c e ,  o n  t h e  
o r d e r  o f  0 . 4  c a l / c m 2 . m i n ,  a t  a l t i t u d e s  up t o  2  km was c o n n e c t e d  
w i t h  t h e  d i f f e r e n c e  i n  c l o u d  c o n d i t i o n s  on  t h e s e  d a y s .  T h e s e  d i f -  
f e r e n c e s  a r e  c o n c e a l e d  a b o v e  t h i s  a l t i t u d e ,  a n d  P r o f i l e s  4  a n d  5  
come i n  c o n t a c t  a t  t h e  9  km a l t i t u d e ,  a l t h o u g h  t h e  p r o f i l e s  f o r  S  
d i f f e r  s u b s t a n t i a l l y  a t  t h i s  a l t i t u d e .  The  c o m p l e x  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  t h e  v a l u e s  o f  S f  = S  s i n  h p  a n d  t h e  f l u x e s  o f  s c a t t e r e d  
r a d i a t i o n  D l  a n d  D 2  ( F i g .  2 )  c h a n g i n g  a t  t h i s  a l t i t u d e  r e s u l t e d  i n  
a  s i t u a t i o n  w h e r e  t h e  c o u r s e  o f  t h e  p r o f i l e s  was  s i m i l a r  a n d  t h e  
v a l u e s  o f  Q w e r e  c l o s e  f o r  t h e s e  f l i g h t s .  O n l y  a b o v e  t h e  t r o p o p a u s e  



d i d  t h e  f l u x e s  Q k  a n d  Q 5  b e g i n  t o  d i v e r g e .  The r e a s o n  f o r  t h i s  i s  / I 6 6  
f o u n d  i n  t h e  phenomenon of  a n o m a l o u s  d e c r e a s e  o f  S i n  t h e  s t r a t o -  
s p h e r e .  An a e r o s o l  l a y e r  a t  a l t i t u d e s  o f  1 3 - 1 5  km i s  c l e a r l y  n o t i c e -  
a b l e  i n  t h e  c o u r s e  o f  Q 5 ,  The p r o f i l e  o f  Q q  l i e s  b e l o w  P r o f i l e  Q 5 .  
T h i s  Q - r a t i o  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  i n c r e a s e d  v a l u e s  of  t h e  s c a t -  
t e r e d  r a d i a t i o n  i n  t h e  f l i g h t  o f  1 0 / 2 1 / 1 9 6 5  ( P r o f i l e  D 2 ) ,  w h i c h  w e r e  
o b t a i n e d  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  a n  a n o m a l o u s  r e d u c t i o n  o f  S .  T h e  
v a l u e  o f  D 2  a t  a n  a l t i t u d e  o f  22 km i s  e q u a l  t o  0 . 0 5  c a l / c m 2 ~ m i n ,  
a l t h o u g h  t h e  v a l u e s  o f  D a t  t h e s e  a l t i t u d e s  i n  o t h e r  f l i g h t s  a r e  
w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  m e a s u r e m e n t  e r r o r s .  The v a l u e s  f o r  t h e  s c a t -  
t e r e d  r a d i a t i o n  r e p r e s e n t e d  b y  P r o f i l e  D l  a r e  t y p i c a l  f o r  a i r  m a s s e s  
w i t h  good  t r a n s m i t t a n c e .  

D c a l /  cm2 min 
r 

F i g .  2 .  V e r t i c a l  P r o f i l e s  o f  T o t a l ,  R e f l e c t e d  a n d  S c a t t e r e d  R a d i a -  
t i o n .  R e f l e c t e d  R a d i a t i o n  R :  ( 1 )  1 0 / 2 3 / 1 9 6 4 ;  ( 2 )  1 0 / 1 / 1 9 6 5 ;  ( 3 )  
1 0 / 2 1 / 1 9 6 5 ;  T o t a l  R a d i a t i o n  Q :  ( 4 )  1 0 / 2 3 / 1 9 6 4 ;  ( 5 )  1 0 / 2 1 / 1 9 6 5 ;  
S c a t t e r e d  R a d i a t i o n  D :  ( 1 )  1 0 / 2 3 / 1 9 6 4 ;  ( 2 )  1 0 / 2 1 / 1 9 6 5 .  

R a d i a t i o n  B a l a n c e  and  I t s  Long-Wave Components  

The a u t u m n a l  p r o f i l e s  f o r  t h e  n e t  r a d i a t i o n  b a l a n c e  a r e  a l s o  
r e p r e s e n t e d  b y  t h r e e  c u r v e s  ( F i g .  3 a ) .  I t  i s  o f  i n t e r e s t  t h a t  
P r o f i l e s  1 a n d  2 c o i n c i d e  a l m o s t  c o m p l e t e l y  f r o m  t h e  l e v e l  o f  t h e  
g r o u n d  t o  a n  a l t i t u d e  o f  1 8  km. T h e r e  was  a  c l o u d  c o v e r  i n  b o t h  
c a s e s ,  t h e  o n l y  d i f f e r e n c e  b e i n g  t h a t  i t s  t h i c k n e s s  was  1 km a n d  
i t  p r o p a g a t e d  a t  a l t i t u d e s  o f  1 - 2  km f o r  P r o f i l e  2 ,  w h i l e  t h e  c l o u d  
c o v e r  f o r  P r o f i l e  2  e x t e n d e d  u p w a r d s  up t o  1 0 . 7  km. The d e v i a t i o n  
o f  t h e  p r o f i l e s  a b o v e  1 8  km was c o n n e c t e d  w i t h  t h e  i n c r e a s e d  t u r -  
b i d i t y  i n  t h e  s t r a t o s p h e r e  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  of  a n  a e r o s o l  com- 
p o n e n t .  P r o f i l e  3 was  o b t a i n e d  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  of  s l i g h t l y  / 1 6 7  
c l o u d y  w e a t h e r ,  a n d  i t s  c o u r s e  c o r r e s p o n d s  l a r g e l y  t o  t h e  t y p i c a l  
p r o f i l e  f o r  t h e  a u t u m n .  T h u s ,  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  b a l a n c e  i s  o b -  
s e r v e d  i n  t h e  s t r a t o s p h e r e  f o r  c l o u d y  w e a t h e r ,  a n d  a  s m a l l  d e c r e a s e  
i s  o b s e r v e d  f o r  c l o u d l e s s  w e a t h e r .  



F i g .  3 .  P r o f i l e s  o f  t h e  N e t  a n d  Long-Wave R a d i a t i o n  B a l a n c e  a n d  
Long-Wave C o m p o n e n t s .  
( a )  P r o f i l e s  o f  t h e  Ne t  R a d i a t i o n  B a l a n c e :  ( 1 )  1 0 / 2 3 / 1 9 6 4 ;  
( 2 )  1 0 / 1 / 1 9 6 5 ;  ( 3 )  1 0 / 2 1 / 1 9 6 5 .  ( b )  A s c e n d i n g  Long-Wave F l u x e s :  
( 1 )  1 0 / 2 3 / 1 9 6 4 ;  ( 2 )  1 0 / 2 1 / 1 9 6 5 .  D e s c e n d i n g  F l u x e s :  ( 3 )  1 0 / 2 3 / 1 9 6 4 ;  
( 4 )  1 0 / 2 1 / 1 9 6 5 .  ( c )  Long-Wave R a d i a t i o n  B a l a n c e :  ( 1 )  1 0 / 2 3 / 1 9 6 4 ;  
( 2 )  1 0 / 2 1 / 1 9 6 5 .  

The p r o f i l e s  f o r  t h e  l o n g - w a v e  a s c e n d i n g  a n d  d e s c e n d i n g  f l u x e s  
a n d  l o n g - w a v e  b a l a n c e s  a r e  r e p r e s e n t e d + f o r  t w v  f l i g h t s  ( F i g .  3 b , c ) .  
I n  t h e  f i r s t  f l i g h t ,  t h e  p r o f i l e s  of  E l  a n d  E3 c h a n g e  a l m o s t  o n l y  
i n  t h e  t r o p o s p h e r e ,  f o r  t h e  p r e s e n c e  o f  c l o u d s  a n d  a  p u r e  s t r a t o -  
s p h e r e .  N e a r  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e ,  t h e  a s c e n d i n g  a n d  d e s c e n d i n g  
f l u x e s  a r e  c l o s e  ( 0 . 6 2  a n d  0 . 5 9  c a l / c m 2 . m i n ) ,  w h i l e  t h e y  a r e  e q u a l  
i n  t h e  m i d d l e  o f  t h e  c l o u d  l a y e r .  The a s c e n d i n g  f l u x  E l  h a s  a 
minimum b e l o w  t h e  t r o p o p a u s e ,  a n d  t h e n  t h e r e  i s  a  s l o w  i n c r e a s e  u p  
t o  a  v a l u e  o f  0 . 3 7  c a l / c m 2 . m i n  a t  t h e  3 1  km a l t i t u d e .  The d e s c e n d -  
i n g  f l u x  i n  t h e  s t r a t o s p h e r e  i s  c l o s e  t o  z e r o ,  b u t  b e g i n s  t o  i n c r e a s e  
g r a d u a l l y  a s  t h e  t e m p e r a t u r e  of  t h e  a i r  i n c r e a s e s .  

The c o u r s e  o f  t h e  p r o f i l e s  o b t a i n e d  on  1 0 / 2 1 / 1 9 6 5  h a s  a some- 
w h a t  d i f f e r e n t  f o r m .  T h i s  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  a b s e n c e  o f  
c l o u d s  a n d  t h e  i n c r e a s e d  a e r o s o l  c o n c e n t r a t i o n .  The g r o u n d  v a l u e s  
w e r e  s u c h :  E; = 0 . 5 0 6  c a l / c m 2 . m i n ,  Et = 0 . 4 3 5  c a l / c m 2 * m i n .  The 
c h a n g e  i n  f l u x e s  d u r i n g  t h e  a s c e n t  was much l e s s ,  a n d  t h e r e  w e r e  
n o  a b r u p t  v a r i a t i o n s  i n  t h e  t r o p o p a u s e .  A p a r t i c u l a r l y  s m o o t h  
i n c r e a s e  was  o b s e r v e d  f o r  E $ ,  w h i c h  was p r o b a b l y  l i n k e d  w i t h  t h e  
s c a t t e r i n g  o f  l o n g - w a v e  r a d i a t i o n  o n  a e r o s o l  p a r t i c l e s .  The  v a l u e  
o f  E$ a t  a n  a l t i t u d e  o f  3 1  km was e q u a l  t o  0 . 2 9  c a l / c m 2 . m i n .  Above / 1 6 8  
30 km, a  s m a l l  i n c r e a s e  i n  E $  was n o t e d .  

The l o n g - w a v e  b a l a n c e  was  c o n s t r u c t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  n e t  a n d  
s h o r t - w a v e  b a l a n c e s  o b t a i n e d  ( F i g .  3 c ,  C u r v e  2 ) .  F i g u r e  3  a l s o  



shows one  p r o f i l e  o f  t h e  long-wave  b a l a n c e  (Curve  1 )  f o r  t h e  f l i g h t  
o f  1 0 / 2 3 / 1 9 6 4 .  T h e r e  a r e  many g e n e r a l  f e a t u p e s  i n  t h e s e  two p r o -  
f i l e s  which had  b e e n  o b t a i n e d  o t h e r  y e a r s .  A warm-up o f  t h e  a i r  
i n  t h e  l o w e r  1 -15  km l a y e r  due  t o  a b s o r p t i o n  o f  t h e  r a d i a t i o n  o f  
t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e  was o b s e r v e d  i n  b o t h  p r o f i l e s .  F o r  P r o f i l e  
1, t h e  t r a n s i t i o n  f rom t h e  warm-up t o  c o o l i n g  o c c u r s  i n  t h e  m i d d l e  
o f  t h e  c l o u d  l a y e r ,  w h i l e ,  f o r  P r o f i l e  2 ,  i t  o c c u r s  a t  an  a l t i t u d e  
o f  1 km. Above t h i s ,  t h e r e  i s  a  l a y e r  of  a i r  (up  t o  2 -2 .5  km) 
where  t h e r e  i s  i n t e n s i v e  c o o l i n g .  Then t h e r e  f o l l o w s  a  l a y e r  where  
t r a n s f o r m a t i o n  o f  long-wave  e n e r g y  p r a c t i c a l l y  d o e s  n o t  o c c u r .  I n  
o n e  c a s e ,  i t s  t h i c k n e s s  was 0 . 5 ,  a n d ,  i n  t h e  o t h e r  c a s e ,  it was 
1 km. An i n t e n s i v e  c o o l i n g  up t o  an  a l t i t u d e  o f  5  km t h e n  o c c u r s  
a g a i n  f o r  b o t h  p r o f i l e s .  Above 5  km and up t o  t h e  u p p e r  s o u n d i n g  
p o i n t  f o r  b o t h  p r o f i l e s ,  t h e r e  i s  c o o l i n g ,  b u t  i t s  s p e e d  i s  much 
l e s s  t h a n  i n  t h e  l o w e r  l a y e r s .  The c o u r s e  o f  t h e  long-wave  b a l a n c e  
i s ,  i n  g e n e r a l  o u t l i n e ,  o p p o s i t e  t o  t h a t  o f  t h e  s h o r t - w a v e  b a l a n c e .  
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SOME PROBLEMS IN THE M E T H O D  O F  ANALYZING THE RESULTS OF 
OBSERVATIONS O F  RADIATION B A L A N C E  COMPONENTS 

G . A .  N i k o l ' s k i y  and  S . G .  S h u g a y e v a  

ABSTRACT: The e r r o r s  i n  measu remen t s  o f  t h e  
r a d i a t i o n  b a l a n c e  which a r e  c o n n e c t e d  w i t h  a  
d e v i a t i o n  o f  s e n s i t i v e  a r e a s  o f  p y r a n o m e t e r s  
f rom a  h o r i z o n t a l  p o s i t i o n  a r e  d i s c u s s e d  i n  
r e l a t i o n  t o  1 9  a i r s h i p  f l i g h t s  c a r r i e d  o u t  
f rom 1 9 6 1  t o  1 9 6 5 .  The e f f e c t s  o f  t h e  tem- 
p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e ,  t h e  e n v e l o p e  o f  t h e  a i r -  
s h i p ,  s p e c t r a l  and  a n g u l a r  c o r r e c t i o n s ,  and  
c a l i b r a t i o n  a r e  c o n s i d e r e d .  

From 1 9 6 1  t o  1 9 6 5 ,  a c t i n o m e t r i c  a p p a r a t u s  were  l a u n c e d  on 1 9  /169 
a i r s h i p s .  S t a n d a r d  p y r a n o m e t e r s  o f  Y a n i s h e v s k i y  were  u s e d  t o  meas-  
u r e  t h e  t o t a l  r a i d a t i o n  i n  a l l  t h e  f l i g h t s .  N a t u r a l l y ,  t h e  u s e  o f  
p y r a n o m e t e r s  i n  t h e  a i r s h i p  f l i g h t s  r e q u i r e d  a  s p e c i a l  method f o r  
a n a l y z i n g  t h e  d a t a  o f  t h e s e  i n s t r u m e n t s .  

The most  i m p o r t a n t  f a c t o r  which  c o m p l i c a t e s  an .  a n a l y s i s  o f  t h e  
measurement  r e s u l t s  i s  a  d e v i a t i o n  f rom h o r i z o n t a l  p o s i t i o n  o f  t h e  
s e n s i t i v e  a r e a s  of t h e  p y r a n o m e t e r s .  The t e m p e r a t u r e  and p r e s s u r e  
have  a  s u b s t a n t i a l  e f f e c t  on t h e  s e n s i t i v i t y  o f  a  p y r a n o m e t e r .  
Moreove r ,  t h e  t e m p e r a t u r e  a f f e c t s  t h e  amount o f  r e s i s t a n c e  o f  t h e  
m e a s u r i n g  c i r c u i t .  I n  low- impedance  c i r c u i t s ,  a  change  i n  t h e  r e -  
s i s t a n c e  a f f e c t s  r e a d i n g s  much more g r e a t l y  t h a n  d o e s  a  c h a n g e  i n  
s e n s i t i v i t y .  S u b s t a n t i a l  e r r o r s  can  a p p e a r  i n  a i r s h i p  m e a s u r e m e n t s  
i f  t h e  s p e c t r a l  and  a n g u l a r  c o r r e c t i o n s  and  t h e  e f f e c t  of  t h e  e n -  
v e l o p e  o f  t h e  a i r s h i p  a r e  d i s r e g a r d e d .  

E l i m i n a t i o n  o f  E r r o r s  C o n n e c t e d  w i t h  a D e v i a t i o n  o f  t h e  
S e n s i t i v e  A r e a  f r o m  a  H o r i z o n t a l  P o s i t i o n  

S i n c e  a  f l u x  o f  r a d i a t i o n  i n c i d e n t  on a  l o w e r  p y r a n o m e t e r  can  
be c o n s i d e r e d ,  i n  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n ,  t o  be i s o t r o p i c ,  a  d e v i a t i o n  
o f  t h e  s e n s i t i v e  a r e a  f rom a  h o r i z o n t a l  p o s i t i o n  s h o u l d  n o t  c a u s e  
n o t i c e a b l e  d i s t o r t i o n s  i n  t h e  i n d i c e s  o f  t h e  i n s t r u m e n t .  A t u r n  
o f  t h e  s e n s i t i v e  a r e a  o f  a n  u p p e r  p y r a n o m e t e r  f rom i t s  h o r i z o n t a l  
p o s i t i o n  h a s  a  s u b s t a n t i a l  e f f e c t  on i t s  i n d i c e s ,  s i n c e  d i r e c t  s o l a r  
r a d i a t i o n ,  which  i s  t h e  p r i n c i p a l  p a r t  o f  t h e  t o t a l  r a d i a t i o n  i n  
a  c l e a r  s k y ,  i s  i n c i d e n t  on t h i s  s e n s i t i v e  a r e a .  I m p o r t a n t  s t u d i e s  
on a method f o r  p y r a n o m e t r i c  a i r c r a f t  measu remen t s  were  c a r r i e d  o u t  
by V . G .  K a s t r o v  [ 1 , 2 ] .  K a s t r o v  showed t h a t  t h e  e r r o r s  c o n n e c t e d  
w i t h  a  n o n - h o r i z o n t a l  p o s i t i o n  o f  t h e  s e n s i t i v e  a r e a  o f  t h e  u p p e r  / I 7 0  
p y r a n o m e t e r  a r e  i n c r e a s e d  f o r  h i g h  z e n i t h  d i s t a n c e s  o f  t h e  Sun 
( > 6 0 ° )  and  when t h e  r e s u l t s  o f  t h e  measu remen t s  a r e  n o t  a v e r a g e d  



o v e r  t h e  a z i m u t h .  T h a t  i s  why t h e r e  a r e  a l w a y s  r e p e a t e d  r e a d i n g s  
o f  t h e  p y r a n o m e t e r  f o r  t h e  same a l t i t u d e  a n d  f o r  two  o p p o s i t e  c o u r s e s  
o f  t h e  a i r c r a f t  ( " S u n  o n  t h e  l e f t "  a n d  "Sun on  t h e  r i g h t " )  i n  p y r a -  
n o m e t r i c  a i r c r a f t  m e a s u r e m e n t s .  The u s e  of  s u c h  a  m e a s u r e m e n t  
m e t h o d  i s  i m p o s s i b l e  i n  a i r s h i p  f l i g h t s .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  f a c t  
t h a t  a n  a i r s h i p  t u r n s  a r o u n d  t h e  v e r t i c a l  a x i s  s i m p l i f i e s  t h e  s i t u a -  
t i o n .  

F i g .  1. A r r a n g e m e n t  o f  A c t i n o m e t r i c  I n s t r u m e n t s  on F r a m e - W i r i n g .  
( 1 )  P y r a n o m e t e r ;  ( 2 )  S u s p e n s i o n  P a t c h ;  ( 3 )  B a l a n c e - M e t e r ;  ( 4 )  
C a b l e s ;  ( 5 )  C e l e s t i a l - G u i d a n c e  B l o c k .  

The a p p a r a t u s  i s  s u s p e n d e d  o n  t h e  a i r s h i p  on  a  c o n t r o l  c a b l e  
w i t h  l e n g t h  up  t o  70 m .  S i n c e  t h e  f r a m e - w i r i n g  i s  somewhat  asym-  
m e t r i c  a e r o d y n a m i c a l l y  r e l a t i v e  t o  t h e  s u s p e n s i c n  p a t c h ,  t h e n  
t h e  a r i s a l  o f  t o r q u e  o n  t h e  c a b l e  i s  p o s s i b l e .  M o r e o v e r ,  o n e  r e a -  
s o n  f o r  t h e  f a c t  t h a t  a r o t a t i o n  of  t h e  f r a m e - w i r i n g  i s  o b s e r v e d  
a t  c e r t a i n  l e v e l s  c o u l d  b e  t h e  d i f f e r e n c e  i n  v e l o c i t y  and  d i r e c -  
t i o n  o f  t h e  w i n d  i n  n e i g h b o r i n g  l a y e r s  o f  a i r .  The o r i e n t a t i o n  
i n s t r u m e n t  w h i c h  makes  i t  p o s s i b l e  t o  f o l l o w  t h i s  r o t a t i o n  a n d  
d e t e r m i n e  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  i n s t r u m e n t  r e l a t i v e  t o  t h e  Sun a t  
e v e r y  moment o f  t i m e  i s  t h e  c e l e s t i a l - n a v i g a t i o n  b l o c k .  I n  a n a l y z -  
i n g  t h e  d a t a  o f  t h e  c e l e s t i a l - n a v i g a t i o n  b l o c k ,  t h e  c o n t r o l  t i e - i n  
o f  r e a d i n g s  o f  t h e  s o l a r  a z i m u t h  b y  t h e  g r a t i c u l e  i s  b a s e d  on  t h e  
p o s i t i o n  of  t h e  i n s t r u m e n t s  on  t h e  f r a m e - w i r i n g .  F o r  e x a m p l e ,  i f  
t h e  a z i m u t h  i s  e q u a l  t o  2 7 0 ° ,  t h e n  t h e r e  i s  a  p e a k  on  t h e  r e c o r d  
o f  t h e  d a t a  f r o m  t h e  b a l a n c e - m e t e r  d u e  t o  t h e  s h a d e  f r o m  t h e  c a b l e  
when t h e  b a l a n c e - m e t e r  i s  l o c a t e d  i n  t h e  same p o s i t i o n  on t h e  
w i r i n g  a s  shown i n  F i g u r e  1. T h i s  d i s t u r b a n c e  on  t h e  i n d i c e s  o f  
t h e  p y r a n o m e t e r  i s  o b s e r v e d  f o r  a n  a z i m u t h  o f  9 0 ° .  The d a t a  o f  
t h e  c e l e s t i a l - n a v i g a t i o n  b l o c k  a r e  m a r k e d  on t h e  t a p e  o f  t h e  o s -  
c i l l o g r a p h .  

L e t  u s  c o n s i d e r  t h e  b e h a v i o r  o f  w i r i n g s  w i t h  t h e  i n s t r u m e n t s  
d u r i n g  F l i g h t s  No. 1 5 ,  1 8  a n d  1 9 .  S e g m e n t s  o f  r a p i d  r o t a t i o n  a l -  
t e r n a t e  w i t h  s l o w  r o t a t i o n  ( F i g .  2 ) .  The number  o f  r e v o l u t i o n s  
t o  o n e  s i d e  c a n  r e a c h  1 0  a n d ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  c i t e d  r e a s o n s  f o r  
t h e  r e v o l u t i o n ,  t h e r e  i s  a l s o  t h e  s p e e d  o f  a s c e n t .  R o l l i n g  t h e n  
t a k e s  p l a c e ,  b u t  t h e  number  o f  r e v o l u t i o n s  d e c r e a s e s .  A s  t h e  a i r -  
s h i p  a s c e n d s ,  t h e  r o t a t i o n  d i m i n i s h e s ,  a n d  c e a s e s  c o m p l e t e l y  u p o n  
e n t r y  i n t o  t h e  e q u i l i b r i u m  z o n e ,  a n d  o n l y  s l i g h t  o s c i l l a t i o n s  i n  
t h e  r a n g e  o f  90° r e m a i n .  The a n g u l a r  v e l o c i t y  d u r i n g  t h e  c l i m b  
c h a n g e s  c o n t i n u o u s l y .  A maximum v a l u e  o f  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  / I 7 1  
1 - 1 . 5  r e v / m i n  i s  f i x e d .  



The r o t a t i o n  c h a n g e s  t h e  a z i m u t h  o f  t h e  Sun r e l a t i v e  t o  t h e  
l o n g i t u d i n a l  a x i s  o f  t h e  f r a m e - w i r i n g ,  S i n c e  t h e  r a d i a t i o n  r e -  
c e i v e r  h a s  a  c e r t a i n  n o n - h o r i z o n t a l  p o s i t i o n  and  a n  a z i m u t h a l  de -  
p e n d e n c e ,  t h e n  a  wavy c u r v e  whose p e r i o d  i s  v a r i a b l e  w i l l  b e  f i x e d  
on t h e  r e c o r d e r  t a p e .  I t  i s  e a s y  t o  f i n d  wh ich  a z i m u t h  c o r r e s p o n d s  
t o  t h e  i n c r e a s e d  i n d e x  o f  t h e  i n s t r u m e n t  a n d  t h e  c o n v e r s e ,  a n d ,  
c o n s e q u e n t l y ,  t o  wh ich  s i d e  t h e  i n s t r u m e n t  i s  i n c l i n e d .  An a n a l y s i s  
o f  t h e  r e s u l t s  o f  f l i g h t s  No. 11, 1 5 ,  1 8  a n d  1 9  showed t h a t  t h e  
maximal  i n d i c e s  o f  t h e  p y r a n o m e t e r s  a r e  o b s e r v e d  i n  t h e  i n t e r v a l s  
o f  140-200°  ( f o r  f l i g h t  1 1 1 ,  200-260° ( f o r  f l i g h t  1 5 1 ,  240-260° 
( f o r  f l i g h t  1 8 ) ,  300-340' ( f o r  f l i g h t  19), w h i l e  t h e  m i n i m a l  v a l u e s  
c o r r e s p o n d  t o  i n t e r v a l s  o f  340-020° ,  0 -60° ,  60-100' a n d  140-180° ,  
r e s p e c t i v e l y .  T h i s  s u b s t a n t i a l  a n g l e  s p r e a d  ( 4 0 - 6 0 ° )  i n d i c a t e s  . 
t h a t  t h e  p y r a n o m e t e r  i n  t h e  C a r d a n  j o i n t  n e v e r t h e l e s s  h a s  a  v a r i -  
a b l e  i n c l i n a t i o n ,  We must  a l s o  k e e p  i n  mind t h a t ,  i n  a d d i t i o n  t o  

t h e  v i b r a t i o n a l  m o t i o n s ,  t h e  w i r i n g  
w i t h  t h e  i n s t r u m e n t s  i s  s u b j e c t e d  

Flight 15 Flight 18 Flight 19 t o  s w i n g i n g  o s c i l l a t i o n s  d u r i n g  t h e  
c l i m b ,  The s w i n g i n g  o s c i l l a t i o n s  
a l s o  d i s t u r b  t h e  h o r i z o n t a l  p o s i t i o n  
o f  t h e  s e n s i t i v e  a r e a s .  These  e r r o r s  
c a n  r e a c h  v a l u e s  o f  1 0 - 2 0 % ,  d e p e n d i n g  
on  t h e  v e r t i c a l  g r a d i e n t s  of t h e  wind 
v e l o c i t y .  They c a n  b e  d e c r e a s e d  t o  

, 2-4% by  a v e r a g i n g  t h e  s i n u s o i d a l  
c u r v e  which  t h e  i n s t r u m e n t a l  i n d i c e s  
g i v e  d u r i n g  s w i n g i n g  o s c i l l a t i o n s .  
O b v i o u s l y ,  i n a c c u r a c y  i n  t h i s  a v e r a g -  
i n g  makes a  s u b s t a n t i a l  c o n t r i b u t i o n  
t o  t h e  a n g l e  s t r a g g l i n g  o v e r  t h e  
a z i m u t h .  A f t e r  t h i s  p r e l i m i n a r y  
a n a l y s i s ,  we w i l l  t u r n  d i r e c t l y  t o  
means of  e l i m i n a t i n g  t h e  e r r o r s  due  
t o  t h e  n o n - h o r i z o n t a l  p o s i t i o n  o f  
s e n s i t i v e  a r e a s .  

L e t  u s  f i r s t  examine  t h e  r a n g e s  
o f  r a p i d  r o t a t i o n  o f  t h e  f r a m e - w i r -  
i n g  ( F i g .  3 ) .  The T n d i c e s  of  t h e  
p y r a n o m e t e r  a r e  r e c o r d e d  i n  t h e s e  
s e g m e n t s  i n  t h e  form of a  w a v e - l i k e  
c u r v e  whose p e r i o d  a c q u i r e s  a min- 
i m a l  v a l u e .  The maximal  r e a d i n g s  by  
t h i s  c u r v e  c o r r e s p o n d  t o  t h e  maximal  

O ~ O O Z O ~ ~ ~ U O  01WMOJ00 ON10200jIJ5 i n c l i n a t i o n  o f  t h e  i n s t r u m e n t  t o w a r d  
Azimuth,deg t h e  Sun,  w h i l e  t h e  m i n i m a l  v a l u e s  

c o r r e s p o n d  t o  m i n i m a l  i n c l i n a t i o n  
F i g .  2 .  B e h a v i o r  o f  t h e  f rom t h e  Sun.  U s i n g  t h e  d a t a  p r e -  
Frame-Wir ing  w i t h  I n -  s e n t e d  i n  [ 3 ] ,  we c a n  f i n d  t h e  mag- 
s t r u m e n t s  d u r i n g  F l i g h t s  n i t u d e  o f  t h e  a n g l e  o f  i n c l i n a t i o n  
No. 1 5 ,  1 8 ,  1 9 .  o f  t h e  s e n s i t i v e  a r e a  f rom t h e  



f rom t h e  h o r i z o n t a l  p o s i t i o n  a c c o r d i n g  t o  t h e  r a t i o  b e t w e e n  t h e  / I 7 2  

An a n a l y s i s  of t h e  measu remen t  r e s u l t s  showed t h a t  t h e  a n g l e  / 173  
o f  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  p y r a n o m e t e r s  was e q u a l  t o  2O on t h e  a v e r a g e .  
We must  t h e n  d e t e r m i n e  t h e  r e d u c t i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  a n g l e s  
o f  i n c l i n a t i o n  f o u n d .  T h e s e  c o e f f i c i e n t s  were  o b t a i n e d  by  Y . e . A .  
Lopukhin  C41 e x p e r i m e n t a l l y  f o r  h e i g h t s  o f  t h e  Sun f rom 1 0  t o  70° 
( T a b l e  2 ) .  Having  m u l t i p l i e d  t h e  maximal  and  m i n i m a l  r e a d i n g s  by  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  c o e f f i c i e n t s ,  we c a n  f i n d  t h e  a v e r a g e  i n d e x  o f  
t h e  p y r a n o m e t e r  c o r r e c t e d  f o r  t h e  n o n - h o r i z o n t a l  p o s i t i o n .  As 
c a l c u l a t i o n s  show, t h i s  v a l u e  d i f f e r s  f rom t h e  mean a r i t h m e t i c  

F i g .  3.  P a r t  o f  t h e  Record  o f  I n d i c e s  o f  A c t i n o m e t r i c  I n s t r u m e n t s  
on O s c i l l o g r a p h  Tape ( F l i g h t  No. 1 1 ) .  
( 1 )  Curve o f  t h e  B a l a n c e - M e t e r  I n d i c e s ;  ( 2 )  Same, of t h e  Upper  
P y r a n o m e t e r ,  w i t h o u t  Ca rdan  J o i n t ;  ( 3 )  Same, o f  t h e  Upper P y r a -  
n o m e t e r  i n  a  Ca rdan  J o i n t ;  ( 4 )  Curve  f o r  t h e  R o t a t i o n  of t h e  
Frame-Wir ing  w i t h  t h e  I n s t r u m e n t s ;  ( 5 )  A n g l e s  of R o t a t i o n  R e l a t i v e  
t o  t h e  Sun .  

- 
n +  t h e  a v e r a g e d  maximal  r e a d i n g  and  t h e  a v e r a g e d  m i n i m a l  one (=--I, 
0 - 

i . e . ,  we c a n  f i n d  Ah = hH - hp , where  hH i s  t h e  h e i g h t  o f  t h e  
Sun o v e r  t h e  i n c l i n e d  s e n s i t i v e  a r e a  of t h e  p y r a n o m e t e r ;  h g  i s  
t h e  h e i g h t  o f  t h e  Sun o v e r  t h e  h o r i z o n .  The a n g l e  Ah i s  d e t e r -  
mined  by  l i n e a r  i n t e r p o l a t i o n  w i t h  a c c u r a c y  up t o  O . 1 °  f r om T a b l e  1. 

- 
T A B L E  1. DEPENDENCE OF THE R A T I O  O N  T H E  A N G L E  OF I N C L I N A T I O N  OF 

T- 
THE PYRANOMETER Ah A N D  THE H E I G H T  OF T H E  SUN h g  

Ah, 
deg  . 

1 
2 
3  
4  

h @  

2 0  O 

1.11 
1 . 2 2  
1 . 3 3  
1 . 4 5  

30° 

1 . 0 6  
1 . 1 2  
1 . 1 9  
1 . 2 5  

60' 

1 . 0 1  
1 . 0 3  
1 . 0 5  
1 . 0 6  

4  0  O 

1 . 0 4  
1 . 0 8  
1.11 
1 . 1 5  

5 0° 

1 . 0 3  
1 . 0 5  
1 . 0 8  
1.11 



v a l u e  f o p  a  g i v e n  segmen t  o f  t h e  r e c o r d  by 2-4%.  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  
e r r o r s  c o n n e c t e d  w i t h  a n  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  p y r a n o m e t e r  t o w a r d  t h e  
Sun a r e  2-4% l e s s  t h a n  t h e  e r r o r s  c o n n e c t e d  w i t h  a n  i n c l i n a t i o n  
o f  t h e  p y r a n o m e t e r  away f rom t h e  Sun.  

T A B L E  2 .  CORRECTION COEFFICIENTS FOR R E D U C I N G  THE INDICES OF THE 
PYRANOMETER I N C L I N E D  BY A N  ANGLE Ah FROM A H O R I Z O N T A L  POSITION 
TO THE INDICES OF THE PYRANOMETER FIXED H O R I Z O N T A L L Y  FOR DIFFERENT 
HEIGHTS OF THE SUN h g  OVER THE H O R I Z O N  

it 
The "+"  s i g n  d e s i g n a t e s  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  p y r a n o m e t e r  t o w a r d  t h e  

Sun,  a n d  t h e  "-" s i g n  d e s i g n a t e s  t h e  same away f rom t h e  Sun. 

The s e g m e n t s  o f  r a p i d  r o t a t i o n  a l t e r n a t e  w i t h  s e g m e n t s  where  
t h e  w i r i n g  r e v o l v e s  v e r y  s l o w l y ,  o f t e n  w i t h o u t  c o m p l e t i n g  a  f u l l  
r e v o l u t i o n  a r o u n d  t h e  a x i s .  T h e r e f o r e ,  we must  f i n d  t h e  a v e r a g e  
c o r r e c t i o n  f o r  a  n o n - h o r i z o n t a l  p o s i t i o n  % f o r  a l l  t h e  s e g m e n t s  / I 7 4  
o f  r a p i d  r o t a t i o n ,  f o r  e a c h  a z i m u t h  l e s s  t h e n  20°.  These  c o r r e c -  
t i o n s  a r e  u s e d  f o r  r e d u c i n g  t h e  r e a d i n g s  i n  s e g m e n t s  w i t h  s l o w  
r o t a t i o n .  

D u r i n g  f l i g h t  1 9 ,  a  s i m i l a r  s t u d y  was c a r r i e d  o u t  w i t h  a  b a l a n c e -  
m e t e r .  The a n g l e  o f  i n c l i n a t i o n  of  t h e  b a l a n c e - m e t e r  f r o m  a h o r i -  
z o n t a l  p o s i t i o n  v a r i e d  f r o m  1 . 5  t o  2O, and  t h e  a n g l e  s p r e a d  a v e r  
t h e  a z i m u t h  was e q u a l  t o  20° .  The a v e r a g e  l i n e  o b t a i n e d  a s  a  r e s u l t  
o f  t h e  a n a l y s i s ,  f o r  which  t h e  e r r o r  i n  t h e  n o n - h o r i z o n t a l  p o s i t i o n  
was e l i m i n a t e d ,  was 5 - 6 %  h i g h e r  t h a n  t h e  p r e s e t  mean a r i t h m e t i c  
v a l u e ,  O b v i o u s l y ,  we a r e  n o t  e n t i r e l y  j u s t i f i e d  i n  a n a l y z i n g  t h e  



d a t a  o f  t h e  b a l a n c e - m e t e r  t o  u s e  t h e  S a v i s k o v s k i y  r a t i o  and  t h e  
r e d u c t i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  Lopukhin  o b t a i n e d  f o r  a  p y r a n o m e t e r .  
T h e r e f o r e ,  t h e  a c c u r a c y  i n  t h e  a n a l y s i s  d e c r e a s e s .  

N a t u r a l l y ,  i n  o r d e r  t o  s i m p l i f y  t h e  e l i m i n a t i o n  o f  e r r o r s  i n  
a  n o n - h o r i z o n t a l  p o s i t i o n  o f  t h e  i n s t r u m e n t s ,  t h e  f r a m e - w i r i n g  
must  be  a s c r i b e d  a  c o n s t a n t  r o t a t i o n  a r o u n d  t h e  v e r t i c a l  a x i s  a t  
a  v e l o c i t y  o f  0 . 5  r e v / m i n .  

Consideration o f  t h e  Effect o f  t h e  T e m p e r a t u r e  and P r e s s u r e  

The c o r r e c t i o n s  f o r  t h e  t e m p e r a t u r e  and  p r e s s u r e  a r e  conven-  
i e n t l y  i n c l u d e d  i n  t h e  i n d i c e s  of t h e  i n s t r u m e n t  by  t h e  method which  
V . G .  K a s t r o v  p r o p o s e d  [I]. The e f f e c t  of t h e  t e m p e r a t u r e  on t h e  
s e n s i t i v i t y  and  r e s i s t a n c e  of  a l l  t h e  e l e m e n t s  o f  t h e  m e a s u r i n g  
c i r c u i t  can  b e  e v a l u a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a .  

where  n  i s  t h e  u n c o r r e c t e d  r e a d i n g  on t h e  t a p e  o f  a l o o p  o s c i l l o -  
g r a p h ;  a  i s  t h e  c o e f f i c i e n t  which  t a k e s  a c c o u n t  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  
d e p e n d e n c e  o f  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  l o o p ;  b  i s  t h e  c o e f f i c i e n t  
wh ich  t a k e s  a c c o u n t  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  dependence  of t h e  p a r a m e t e r s  
o f  t h e  p y r a n o m e t e r ;  t Z p a c a l .  a n d  t Z p . m s r .  a r e  t h e  l o o p  t e m p e r a t u r e s  
i n  c a l i b r a t i o n  and i n  measu remen t ;  tp  r . c a l ,  and  tpyr.msr. a r e  t h e  
t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  p y r a n o m e t e r  i n  c a l i b r a t i o n  and  i n  measu remen t .  
The a v e r a g e  v a l u e s  o f  t h e  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  i n s t r u m e n t s  u s e d  a r e  
s u c h :  a  = - 0 . 0 0 9 % / d e g ,  b  = - 0 . 1 3 % / d e g .  The c o r r e c t i o n  f o r  t h e  
p r e s s u r e  i s  d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a :  

where  p  i s  t h e  p r e s s u r e  on t h e  l e v e l  a t  which  t h e  measu remen t s  a r e  
c o n d u c t e d ;  pg i s  t h e  p r e s s u r e  a t  g r o u n d  l e v e l .  

The c o e f f i c i e n t  which  t a k e s  a c c o u n t  of  t h e  e f f e c t  o f  t h e  p r e s -  
s u r e  was o b t a i n e d  by K a s t r o v .  The c o r r e c t i o n s  a r e  i n c l u d e d  i n  t h e  
r e a d i n g  by t h e  f o r m u l a  

n  = n t 6 n t 6 n .  
c o r r .  P t 

C a l c u l a t i o n s  showed t h a t  t h e  c o r r e c t i o n  f o r  t h e  p r e s s u r e  i s  
0 . 2 - 4 % ,  and  t h a t  f o r  t h e  t e m p e r a t u r e  i s  1 - 1 2 % .  



S p e c t r a l  and  A n g u l a r  C o r r e c t 5 o n s  /175  

S i n c e  t h e  p y r a n o m e t e r  h a s  a  s e l e c t i v e l y  a b s o r b i n g  r e c e i v i n g  
a r e a  and  t h e  s p e c t r a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  e m i s s i o n  d u r i n g  t h e  c a l -  
i b r a t i o n  a f  t h e  p y r a n o m e t e r  c a n  d i f f e r  f rom t h a t  o f  t h e  r a d i a t i o n  
i n c i d e n t  on t h e  s e n s i t i v e  a r e a  of t h e  i n s t r u m e n t  d u r i n g  t h e  s t u d y ,  
s p e c t r a l  c o r r e c t i o n s  must  b e  made f o r  t h e  c o n v e r s i o n  f a c t o r s  o f  
t h e  p y r a n o m e t e r s .  Two s p e c t r a l  c o r r e c t i o n s  must  b e  made f o r  t h e  
t o t a l  r a d i a t i o n  Q :  f o r  t h e  s c a t t e r e d  r a d i a t i o n  D and f o r  t h e  d i r e c t  
s o l a r  r a d i a t i o n  S t .  A c o n s i d e r a t i o n  of  t h e  s p e c t r a l  and  a n g u l a r  
c o r r e c t i o n s  i n  t h e  a s c e n t  o f  p y r a n o m e t e r s  i s  made i n  t h e  f o l l o w i n g  
way: a c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  of t h e  a c t i n o m e t e r ,  we f i n d  

and  t h e n  we d e t e r m i n e  

where  Fh i s  t h e  a n g u l a r  c o r r e c t i o n  f o r  t h e  p y r a n o m e t e r ;  Z: i s  t h e  
s p e c t r a l  c o r r e c t i o n  f o r  t h e  p y r a n o m e t e r ,  f o r  d i r e c t  s o l a r  r a d i a -  
t i o n  S ' ,  i n  d e p e n d e n c e  on t h e  a l t i t u d e  H .  An example  o f  t h e  a l -  
t i t u d i n a l  d e p e n d e n c e  o f  ZS i s  p r e s e n t e d  i n  t h e  g r a p h  ( F i g .  4 ) ,  
which  was c o n s t r u c t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  o f  Yu. Ross  and 0 .  
A v a s t e  [ 5 , 6 ] .  xs can  b e  s e e n  from F i g u r e  4 ,  t h i s  c o r r e c t i o n  r e a c h e s  
6 - 7 %  a t  t h e  u p p e r  b o u n d a r y  of  t h e  a t m o s p h e r e .  

F i g .  4 .  V e r t i c a l  P r o f i l e  o f  t h e  S p e c t r a l  C o r r e c t i o n  f o r  t h e  P y r a -  
n o m e t e r  A c c o r d i n g  t o  t h e  Data  of  Yu. Ross  and 0. A v a s t e .  

F u r t h e r ,  

Qun c o r  . -S  ' = D 
un C O P .  un c o r  . ' 

D 'FD- ZD = D 
u n c o r .  c o r r .  

Here FD is  t h e  a n g u l a r  c o r r e c t i o n  f o r  s c a t t e r e d  r a d i a t i o n ;  Z D  i f  
t h e  s p e c t r a l  c o r r e c t i o n  f o r  D ,  which  i s  t a k e n  a s  c o n s t a n t  f o r  a l l  
l e v e l s .  Above 10 -15  km, t h e  c o r r e c t i o n s  f o r  D c a n  b e  e l i m i n a t e d ,  
s i n c e  t h e  s c a t t e r e d  r a d i a t i o n  i t s e l f  i s  low i n  t h e  m a j o r i t y  o f  



c a s e s .  The f l u x  o f  t o t a l  r a d i a t i o n  i s  o b t a i n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  
f o l l o w i n g  f o r m u l a :  

+ D c o r r .  = Q c o r r .  
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The s c a t t e r e d  r a d i a t i o n  r e a c h e s  a  maximal  v a l u e  i n  t h e  p r e -  
s e n c e  o f  u p p e r - l e v e l  s e m i t r a n s p a r e n t  c l o u d s  (D = 1 c a l / c m 2 * m i n ) .  
F o r  t h i s  c a s e ,  we c a n  c o n s i d e r  t h a t  t h e  s k y  i s  u n i f o r m l y  c l e a r ,  
a n d  t h e n  s c a t t e r e d  r a d i a t i o n  o f  D 3 0 0  = 0 . 0 7 4  c a l / c m 2 . m i n  e n t e r s  
f r o m  a  zone  a t  30° w i t h  c e n t e r  a t  t h e  z e n i t h .  We can  assume t h a t  
t h i s  v a l u e  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  r a d i a t i o n  r e f l e c t e d  a n d  s c a t t e r e d  

by  t h e  e n v e l o p e  a t  t h e  s o l i d  a n g l e  

A , c a l / c r n 2 . m i n  o f  3 0 ° ,  s i n c e  t h e  b r i g h t n e s s  o f  t h e  
0.07 e n v e l o p e  of t h e  a i r s h i p  i l l u m i n a t e d  
0.06 b y  t h e  Sun i s  c o m p a r a b l e  t o  t h e  

0.05 
b r i g h t n e s s  of u p p e r - l e v e l  s e m i t r a n s -  
p a r e n t  c l o u d s ,  a n d ,  n e a r  t h e  u p p e r  

404 s o u n d i n g  p o i n t ,  t h e  s h e l l  h a s  a n g u l a r  
0.03 d i m e n s i o n s  o f  30° .  T h u s ,  i t  i s  f o u n d  
0.02 t h a t  a n  a d d i t i o n a l  f l u x  a p p r o x i m a t e l y  
0,ar e q u a l  t o  0 . 0 7 - 0 . 0 8  c a l / c m 2 . m i n  f a l l s  
0,110 on t h e  a c t i n o m e t r i c  i n s t r u m e n t s  r e -  

to00 900 BOO 700 600 500 400 300 200 100 0 c e i v i n g  t h e  r a d i a t i o n  f rom t h e  u p p e r  
h e m i s p h e r e  a t  a l t i t u d e s  o f  2 8  km. 

F i g .  5 .  Dependence o f  F o r  l o w e r  a l t i t u d e s ,  t h e  c o r r e c t i o n  
t h e  C o r r e c t i o n  f o r  t h e  d e c r e a s e s  b e c a u s e  of t h e  r e d u c t i o n  
E f f e c t  of t h e  Enve lope  o f  t h e  h o r i z o n t a l  t h i c k n e s s  o f  t h e  
o f  t h e  A i r s h i p  on t h e  e n v e l o p e  and  t h e  i n c r e a s e  i n  s c a t -  
S o u n d i n g  L e v e l .  t e r e d  r a d i a t i o n  o f  t h e  s k y .  A c t u a l l y ,  

t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  e n v e l o p e  i s  
e q u a l  t o  t h e  r a d i a t i o n  f l u x  r e f l e c t e d  and s c a t t e r e d  by  t h e  e n v e l o p e  
a t  a  d e f i n i t e  s o l i d  a n g l e ,  minus  t h e  s c a t t e r e d  s k y  r a d i a t i o n  a t  t h e  
g i v e n  a l t i t u d e  a t  t h e  same s o l i d  a n g l e .  I n  t h e  l a y e r  n e a r  t h e  
g r o u n d ,  f o r  a  c l o u d l e s s  s k y  and f l u x  o f  s c a t t e r e d  r a d i a t i o n  o f  
D = 8.1 c a l / c m 2 . m i n ,  t h e  c o r r e c t i o n  i s  e q u a l  t o  0 . 0 0 1  c a l / c m 2 + m i n .  
The d e p e n d e n c e  of  t h e  c o r r e c t i o n  f o r  t h e  e f f e c t  of  t h e  a i r s h i p  
e n v e l o p e  on t h e  p r e s s u r e  i s  e x p r e s s e d  by  a n  e x p o n e n t i a l  c u r v e  ( F i g .  
5 ) .  

Cal i bration 

The c a l i b r a t i o n  o f  a c t i n o m e t r i c  i n s t r u m e n t s  u s e d - i n  an  a i r -  
s h i p  complex s h o u l d  be  g i v e n  a  g r e a t  d e a l  o f  a t t e n t i o n ,  s i n c e  t h e  
r e s u l t s  o f  s i n g l e  c a l i b r a t i o n s  can  v a r y  b e c a u s e  o f  a  d i f f e r e n c e  i n  
m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s .  The t e m p e r a t u r e s  of t h e  a c t i n o m e t r i c  
a n d  r e c o r d i n g  i n s t r u m e n t s ,  t h e  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  
t h e  s t a t e  o f  t h e  c l o u d  c o v e r ,  and  t h e  v e l o c i t y  a n d  d i r e c t i o n  of  t h e  



wind a l w a y s  v a r y ;  t h e r e f o r e ,  t h e  r e s u l t s  o f  c a l i b r a t i o n s  a l s o  h a v e  
d e v i a t i o n s .  The method u s e d  f o r  c a l i b r a t i o n  h a s  i t s  own s p e c i f i c  
c h a r a c t e r i s t i c ;  t h e r e f o r e ,  we s h o u l d  d i s c u s s  i t  i n  more d e t a i l .  

The c o n v e r s i o n  f a c t o r s  f o r  s o l a r  r a d i a t i o n  were  t e s t e d  b e f o r e  
t h e  f l i g h t  a n d ,  when p o s s i b l e ,  a f t e r  t h e  f l i g h t ,  i n  o r d e r  t o  f i n d  
t h e i r  change  d u r i n g  t h e  f l i g h t .  The c a l i b r a t i o n  was c a r r i e d  o u t  
by t h e  "Sun-shadow" method w i t h  t h e  a i d  o f  an  a c t i n o m e t r i c  t u b e  /17  7 
whose d e s i g n  d i f f e r e d  somewhat f rom t h a t  recommended by  Pu.D. 
Y a n i s h e v s k i y  [7 ] .  The change  i n  d e s i g n  was c o n n e c t e d  w i t h  t h e  f a c t  

F i g .  6 .  D e s i g n  o f  A c t i n o m e t r i c  Tube w i t h  A d a p t e r  f o r  t h e  I n c l i n e d  
Ar rangemen t  o f  t h e  P y r a n o m e t e r s .  ( 1 )  A d a p t e r  f o r  P y r a n o m e t e r s ;  
( 2 )  P y r a n o m e t e r ;  ( 3 )  Cone;  ( 4 )  Diaphragm;  ( 5 )  S t r u t .  

t h a t  s i n g l e  p y r a n o m e t e r s  were  u s e d  i n  e a c h  f l i g h t  f o r  m e a s u r i n g  t h e  
t o t a l  and  r e f l e c t e d  r a d i a t i o n ,  a n d  t h e  r a d i a t i o n  f l u x e s  on t h e  
u p p e r  and lower  p y r a n o m e t e r s  c o u l d  d i f f e r  f o r  m i d d l e  l a t i t u d e s  by 
a  f a c t o r  o f  8 .  T h e r e f o r e ,  i n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  t h e  measurement  
a c c u r a c y ,  l o o p s  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s e n s i t i v i t y  were  s e l e c t e d  f o r  
t h e  u p p e r  and  l o w e r  p y r a n o m e t e r s ,  which  a i d e d  i n  work ing  u n d e r  con -  
d i t i o n s  o f  g r e a t  i n c l i n a t i o n s  o f  t h e  l o o p  ( u s i n g  t h e  e n t i r e  s c a l e  
o f  t h e  o s c i l l o g r a p h )  . However,  t h i s  s e l e c t i o n  of  t h e  s e n s i t i v i t y  
of  t h e  l o o p s  c o m p l i c a t e s  c a l i b r a t i o n  o f  t h e  l o w e r  p y r a n o m e t e r  by  
t h e  Sun ,  s i n c e ,  i n  t h e  n o r m a l  i n c i d e n c e  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  on t h e  
s e n s i t i v e  a r e a ,  t h e  i n c l i n a t i o n s  of  t h e  l o o p  c a n  b e  h i g h e r  t h a n  
t h e  p e r m i s s i b l e  v a l u e s .  A c t u a l l y ,  r e l i a b l e  c a l i b r a t i o n  c a n  b e  
c a r r i e d  o u t  w i t h  good t r a n s m i s s i v i t y  o f  t h e  a i r  a r o u n d  n o o n ,  b u t  
u n d e r  s u c h  c o n d i t i o n s  t h e  m a g n i t u d e  o f  d i r e c t  s o l a r  r a i d a t i o n  i s  
g r e a t  ( 1 . 2  - 1 . 4  c a l / c m 2 - m i n ) .  T h i s  c o m p l i c a t i o n  c a n  b e  overcome 
i f  we c h a n g e  t h e  a n g l e  of i n c i d e n c e  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  o f  t h e  p y r a -  
n o m e t e r ,  f o r  which  t h e  l a t t e r  i s  e s t a b l i s h e d  a t  a n  a n g l e  o f  h  = 45O 
t o  t h e  a x i s  o f  t h e  c a l i b r a t i o n  t u b e ,  and  t h e  l i g h t  r e f l e c t e d  f r o m  
t h e  p y r a n o m e t e r  i s  i n c i d e n t  i n  a  b l a c k  body ,  which  h a s  t h e  s h a p e  
o f  a  c o n e ,  where  i t  i s  m a i n l y  a b s o r b e d  ( F i g .  6 ) .  The i n d i c e s  of 
t h e  p y r a n o m e t e r  d e c r e a s e  r o u g h l y  by a  f a c t o r  of  0 . 7  i n  t h i s  c a s e .  
M o r e o v e r ,  t h e  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  of  45O was s e l e c t e d  i n  c o n n e c t i o n  



w i t h  t h e  f a c t  t h a t  t h e  m e a s u r e m e n t s  b y  t h e  p y r a n o m e t e r s  w e r e  c a r r i e d  
o u t  m o s t  f r e q u e n t l y  f o r  h e i g h t s  o f  t h e  Sun o f  2 5 - 6 0 ° ;  t h e r e f o r e ,  
t h e  a n g l e  o f  45O i s  c l o s e  t o  t h e  a v e r a g e  o n e  f o r  t h e s e  l i m i t  c h a n g e s .  
I n  c a l i b r a t i o n  w i t h  a n  i n c l i n e d  p y r a n o m e t e r ,  t h e  c o n v e r s i o n  f a c t o r  
c a n  b e  o b t a i n e d  b y  a  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  c o r r e c t i o n  f o r  t h e  a n g l e  
o f  i n c i d e n c e  : 

w h e r e  S  i s  t h e  f l u x  o f  d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n  m e a s u r e d  b y  t h e  a c t i n -  
o m e t e r ;  NC;! - NT i s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  r e a d i n g s  o f  t h e  p y r a -  
n o m e t e r s  w l t h  o p e n  a n d  c l o s e d  c o v e r s .  The n o r m a l  c o n v e r s i o n  f a c t o r  
i s  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a :  

w h e r e  Fh i s  t h e  c o r r e c t i o n  f a c t o r  f o r  t h e  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  o f  t h e  
r a d i a t i o n .  T h i s  c a l i b r a t i o n  d o e s  n o t  e l i m i n a t e  t h e  n e e d  t o  i n t r o -  
d u c e  a  c o r r e c t i o n  f a c t o r  o f  Fh f o r  h e i g h t s  o f  t h e  Sun w h i c h  d i f f e r  
f r o m  45O, b u t  i t  a i d s  i n  c o n t r o l l i n g  t h e  c o n s t a n c y  o f  t h e  s e n s i t i v -  
i t y  o f  t h e  p y r a n o m e t e r  a n d  i t s  a n g u l a r  c o r r e c t i o n .  

F o r  good  p y r a n o m e t e r s ,  t h e  c o r r e c t i o n  f a c t o r  f o r  t h e  a n g l e  o f  
i n c i d e n c e  i s  c l o s e  t o  u n i t y  u p  t o  h e i g h t s  o f  t h e  Sun o f  3 0 ° .  T h e  
p y r a n o m e t e r s  made i n  T b i l i s i  m o s t  o f t e n  h a v e  a  c o r r e c t i o n  f a c t o r  
w h i c h  d i f f e r s  f r o m  u n i t y  e v e n  a t  s m a l l  a n g l e s  o f  i n c i d e n c e .  F o r  
o n e  s e t  o f  p y r a n o m e t e r s  ( 2 3  u n i t s ) ,  Fh = 4 5  v a r i e s  f r o m  0 . 9  t o  1 . 0 1  
w h i l e  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  Fh = 45 = 0 . 9 6 5 .  One o f  t h e  r e a s o n s  
f o r  t h i s  b e h a v i o r  o f  Fh i s  t h e  p r e s e n c e  o f  s c h l i e r e n  i n  t h e  u p p e r  
p a r t  o f  t h e  c a p .  

A c o n s i d e r a t i o n  o f  Fh i s  a n  i m p o r t a n t  s t e p  i n  a n  a n a l y s i s  o f  
t h e  i n d i c e s  o f  p y r a n o m e t e r s  ; t h e r e f  o r e ,  f r e q u e n t  c o n t r o l  o f  t h e  
c o n s t a n c y  o f  a n g u l a r  c o r r e c t i o n s  i s  n e c e s s a r y .  T h e  c a l i b r a t i o n  
m e t h o d  u s e d  a l l o w s  u s  t o  c h e c k  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  a n g u l a r  c o r -  
r e c t i o n  o n  t h e  s o l a r  a z i m u t h .  By r e v o l v i n g  t h e  p y r a n o m e t e r  a r o u n d  
t h e  a x i s  o f  t h e  t u b e ,  we c a n  c h a n g e  t h e  a z i m u t h  o f  s o l a r  r a y s  f o r  
a  c o n s t a n t  a n g l e  o f  i n c i d e n c e .  

The c o r r e c t i o n s  f o r  a p y r a n o m e t e r  w h i c h  h a v e  b e e n  e x a m i n e d  
u s u a l l y  h a v e  a  n e g a t i v e  s i g n ,  a n d  o n l y  t h e  s p e c t r a l  c o r r e c t i o n  a n d  
t h e  c o r r e c t i o n  f o r  t h e  n o n - h o r i z o n t a l  p o s i t i o n  a r e  p o s i t i v e .  A l m o s t  
a l l  t h e  c o r r e c t i o n s  i n c r e a s e  w i t h  t h e  a l t i t u d e ,  a n d  t h e  n e g a t i v e  
c o r r e c t i o n s  a r e  a l w a y s  g r e a t e r  t h a n  t h e  p o s i t i v e  o n e s  i n  sum. The 
t o t a l  c o r r e c t i o n  c a n  r e a c h  1 0 % .  A l l  t h e  c i t e d  d e p e n d e n c e s  m u s t  b e  
c o n s i d e r e d  i n  a i r s h i p  s o u n d i n g  i n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  t h e  a c c u r a c y  
o f  m e a s u r e m e n t s .  
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E F F E C T  O F  CLOUDS ON R A D I A T I O N  F L U X E S  AND R A D I A T I V E  H E A T  
T R A N S F E R  I N  T H E  F R E E  ATMOSPHERE 

G .N .  G a y e v s k a y a  

ABSTRACT: T h e  a u t h o r  r e v i e w s  t h e  d a t a  o b t a i n e d  
e x p e r i m e n t a l l y  b y  d i f f e r e n t  a u t h o r s  f o r  t h e  
amount  o f  r a d i a t i v e  h e a t  t r a n s f e r  a n d  t h e  mag- 
n i t u d e  o f  r a d i a t i v e  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  i n  t h e  
f r e e  a t m o s p h e r e  when t h e r e  a r e  d i f f e r e n t  t y p e s  
o f  c l o u d s .  The d a t a  o b t a i n e d  by t h e  a c t i n o m e t r i c  
s o u n d i n g s  o n  a i r s h i p s  w h i c h  w e r e  d i r e c t e d  b y  
s c i e n t i s t s  a t  L e n i n g r a d  U n i v e r s i t y  i n  1 9 6 1 - 1 9 6 3  
u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  v a r i a b l e  c l o u d i n e s s ,  w i t h  
s o l i d  c l o u d s ,  a r e  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l .  

A i r c r a f t  a n d  a i r s h i p  a c t i n o m e t r i c  s o u n d i n g s  o f  t h e  f r e e  a t m o -  / 1 7 9  
s p h e r e  w h i c h  g i v e  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  v e r t i c a l  p r o f i l e s  o f  r a d i a t i o n  
f l u x e s  a l s o  g i v e  d a t a  o n  t h e  v a l u e s  f o r  t h e  a b s o r b e d  r a d i a t i o n  a n d  
r a d i a t i v e  h e a t  f l u x  u p  t o  h i g h  a l t i t u d e s .  I t  i s  o f  s u b s t a n t i a l  
i n t e r e s t  t o  f i n d  t h e s e  v a l u e s  when t h e r e  a r e  c l o u d s ,  w h i c h  d i s t o r t  
t h e  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  r a d i a t i o n  f l u x e s  t o  t h e  g r e a t e s t  e x t e n t .  

A c t i n o m e t r i c  m e a s u r e m e n t s  c a r r i e d  o u t  o n  a i r c r a f t  a l l o w  u s  t o  
i m m e d i a t e l y  d e t e r m i n e  t h e  v a l u e s  f o r  t r a n s m i s s i o n ,  a b s o r p t i o n  a n d  
r e f l e c t i o n  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  b y  c l o u d s .  U n f o r t u n a t e l y ,  a t  p r e s e n t  
t h e r e  i s  s t i l l  a n  i n s u f f i c i e n t  a m o u n t  o f  e x p e r i m e n t a l  d a t a ,  w h i c h  
c o u l d  g i v e  t o t a l  c l a r i t y  t o  t h e  p r o b l e m  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n .  

R a t h e r  c o m p l e t e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  t r a n s m i s s i o n  a n d  a b s c r p t  i o n  
o f  s h o r t - w a v e  r a d i a t i o n  by s t r a t u s  c l o u d s  w e r e  c a r r i e d  o u t  b y  M .  
N e i b u r g e r  [l] i n  1 9 4 8  a n d  N . I .  C h e l ' t s o v  [ 2 ]  i n  1 9 5 2 .  H a v i n g  mea-  
s u r e d  t h e  a s c e n d i n g  a n d  d e s c e n d i n g  f l u x e s  o f  s h o r t - w a v e  r a d i a t i o n ,  
N e i b u r g e r  f o u n d  t h a t  t h e  m a g n i t u d e  o f  a b s o r b e d  r a d i a t i o n  c h a n g e s  
f r o m  5  t o  9 %  f o r  c l o u d s  o f  t h e  S t  t y p e  w i t h  t h i c k n e s s  o f  a b o u t  4 5 0  m .  
T h e  c i r c u m s t a n t i a l  m e a s u r e m e n t s  o f  C h e l ' t s o c ,  w h i c h  w e r e  c a r r i e d  
o u t  f o r  d i f f e r e n t  f o r m s  of s t r a t u s  c l o u d s  i n  t h e  a u t u m n  a n d  s p r i n g  
w i t h  Y a n i s h e v s k i y  p y r a n o m e t e r s ,  showed  t h a t  t h e  v a l u e  f o r  t r a n s -  
m i s s i o n  of s o l a r  r a d i a t i o n  i s  c l o s e l y  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  v a l u e  f o r  
t h e  a l b e d o  o f  c l o u d s  a n d  d e p e n d s  o n  t h e  w i d t h  a n d  s h a p e  o f  t h e  
c l o u d s ,  e q u a l  t o  4 3 %  f o r  Ac w i t h  t h i c k n e s s  o f  200 m ,  a n d  t o  5 9 %  f o r  
S c  of  t h e  same w i d t h .  When t h e  t h i c k n e s s  o f  S c  i n c r e a s e s  t o  5 0 0  m ,  
t h e  v a l u e  f o r  t h e  t r a n s m i s s i o n  d e c r e a s e s  down t o  2 4 % .  

The v a l u e s  f o r  t h e  a b s o r p t i o n  o f  r a d i a t i o n  o b t a i n e d  b y  C h e l ' t s o v  
i n  s e p a r a t e  f l i g h t s  had  e v e n  a n e g a t i v e  v a l u e ,  w h i c h  was c o n n e c t e d  
w i t h  t h e  h i g h  m e a s u r e m e n t  e r r o r s .  The a v e r a g e  v a l u e  f o r  a b s o r p t i o n  
o u t  of  2 6  f l i g h t s  c a r r i e d  o u t  a t  A r k h a n g e l ' s k  w a s  3 . 5 % ,  a n d  t h a t  
f o r  1 6  f l i g h t s  c a r r i e d  o u t  a t  Moscow was 7 . 2 % .  T h i s  d i f f e r e n c e  i n  / 1 8 0  
v a l u e s  w a s  d u e  t o  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  t h i c k n e s s  i n  t h e  c l o u d s  o v e r  



Moscow. T h e  a v e r a g e  r a t e  o f  r a d i a t i v e  h e a t i n g  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  
a b s o r p t i o n  v a l u e s  o b t a i n e d  w e r e :  0 . 2 3  f o r  A r k h a n g e l ' s k ,  a n d  0  - 3 1  
d e g / h o u r  f o r  Moscow. 

D u r i n g  - t h r e e  a i r c r a f t  f l i g h t s  o v e r  c o m p l e x  s y s t e m s  o f  f r o n t a l  
c l o u d s  w i t h  u p p e r  b o u n d a r y  a t  a  l e v e l  o f  7 - 8  km, S .  F r i t z  a n d  T .  
MacDonald [ 3 ]  o b t a i n e d  a n  a v e r a g e  v a l u e  f o r  t h e  a b s o r b e d  r a d i a t i o n  
o f  a b o u t  2 0 % .  

I n  o n e  o f  t h e  f l i g h t s  i n  t h e  summer o f  1 9 5 2 ,  V . L .  G a y e v s k i y  [ 4 1  
f o u n d  t h a t  a Cu Cong c l o u d  w i t h  l o w e r  b o u n d a r y  a t  a n  a l t i t u d e  o f  
1 . 3  km a n d  u p p e r  b o u n d a r y  a t  a b o u t  2 .7  km a b s o r b s  u p  t o  21% s h o r t -  
wave r a d i a t i o n .  A f t e r  a n a l y z i n g  a i r c r a f t  m e a s u r e m e n t s ,  G .  R o b i n s o n  
[ 5 ]  o b t a i n e d  a v a l u e  r o u g h l y  of  t h e  same o r d e r ,  e q u a l  t o  2 2 % .  

The c a l c u l a t i o n s  c a r r i e d  o u t  i n  [ 6 1  i n d i c a t e  t h a t  t h e  a b s o r p -  
t i o n  of s h o r t - w a v e  r a d i a t i o n  o v e r  t h e  p e a k s  o f  c l o u d s  i s  g r e a t e r  
t h a n  t h a t  a t  t h e  same a l t i t u d e s  i n  a  c l o u d l e s s  s k y .  I n  a l l  p r o b a -  
b i l i t y ,  t h i s  i s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  h u m i d i t y  i n  t h e  f i r s t  
c a s e .  T h e  a b s o r p t i o n  d e c r e a s e s  b e l o w  t h e  l o w e r  b o u n d a r y  o f  t h e  
c l o u d s ,  a n d  it i s  much g r e a t e r  i n s i d e  t h e  c l o u d s  t h a n  a t  t h e  same 
l e v e l  u n d e r  c l o u d l e s s  c o n d i t i o n s .  

H a v i n g  e s t i m a t e d  t h e  r a t e  o f  r a d i a t i v e  h e a t i n g  f o r  t h e  c l o u d y  
s k y  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  A n t a r t i c a ,  V . F .  B e l o v  [ 7 1  n o t e d  t h a t  
t h e  v a l u e  f o r  t h e  r a t e  o f  r a d i a t i v e  warm-up a b o v e  t h e  c l o u d s  r e -  
m a i n s  r o u g h l y  o f  t h e  same o r d e r  a s  i n  t h e  a b s e n c e  of  c l o u d s ,  w h i l e  
t h e  r a d i a t i v e  warm-up b e l o w  t h e  c l o u d s  d e c r e a s e s  b y  a  f a c t o r  o f  
1 . 5 - 2  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  c l o u d l e s s  s k y .  

C l o u d s  w h i c h  a b s o r b  a s u b s t a n t i a l  amount  o f  i n c o m i n g  s h o r t - w a v e  
r a d i a t i o n  a l s o  t r a n s f o r m  t h e  f i e l d  o f  t h e r m a l  r a d i a t i o n  t o  a g r e a t  
e x t e n t  . 

A s  t h e  a i r c r a f t  m e a s u r e m e n t s  o f  Ye. A .  L a p u k h i n  C8, 9 1  f o r  
d i f f e r e n t  t y p e s  o f  c l o u d s  s h o w e d ,  t h e  r a d i a t i o n  b a l a n c e  i n s i d e  t h e  
c l o u d  c o v e r  i s  c l o s e  t o  z e r o .  The i n c r e a s e  i n  r a d i a t i o n  b a l a n c e  
o c c u r s  a l m o s t  t w i c e  m o r e  r a p i d l y  f o r  a c l e a r  s k y  t h a n  f o r  a  c l o u d y  
s k y .  T h e  l a r g e  v e r t i c a l  g r a d i e n t s  o f  l o n g - w a v e  r a d i a t i o n  f l u x e s  
n e a r  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  c l o u d  b o u n d a r i e s  b r i n g  a b o u t  m o r e  s i g n i -  
f i c a n t  r a d i a t i o n  c h a n g e s  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  t h a n  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  
c l o u d l e s s  s k y .  The  m a g n i t u d e  o f  r a d i a t i v e  h e a t i n g  o r  c o o l i n g  d e -  
p e n d s  o n  t h e  t h i c k n e s s  a n d  s h a p e  o f  t h e  c l o u d s .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  
c o o l i n g  b e l o w  t h e  l o w e r  b o u n d a r y  o f  t h i c k  N s  c l o u d s  w a s  0 . 2 2 ,  a n d  
o v e r  t h e  u p p e r  b o u n d a r y  it w a s  0 . 1 6  d e g / h o u r ,  w h i l e ,  f o r  t h i n  N s ,  
t h e s e  v a l u e s  w e r e  much l o w e r ,  e q u a l  t o  0 . 0 2  a n d  0 . 0 3  d e g / h o u r ,  
r e s p e c t i v e l y .  L a p u k h i n  n o t e d  t h a t ,  i f  t h e r e  w e r e  o n l y  s t r a t u s  
c l o u d s ,  t h e n  a r a d i a t i v e  warm-up a v e r a g i n g  a b o u t  0 . 0 6  d e g / h o u r  was  
o b s e r v e d  b e l o w  t h e i r  l o w e r  b o u n d a r y ,  w h i l e  c o o l i n g  e q u a l  t o  0 . 2 8  
d e g / h o u r  o c c u r r e d  o v e r  t h e  u p p e r  b o u n d a r y .  If t h e r e  w e r e  c l o u d s  / 1 8 1  
o f  o t h e r  t y p e s  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  S t ,  t h e n  c o o l i n g  w h i c h  c o u l d  
r e a c h  0 . 0 6  d e g / h o u r  o c c u r r e d  b e l o w  t h e  l o w e r  c l o u d  b o u n d a r y ,  w h i l e  



t h e  r a d i a t i v e  h e a t i n g  a n d  c o o l i n g  o b s e r v e d  a b o v e  t h e  c l o u d s  w e r e  
v a r i e d .  

The  a i r c r a f t  m e a s u r e m e n t s  c a r r i e d  o u t  b y  V . L .  G a e v s k i y  [ 4 ,  1 0 1  
d u r i n g  t h e  d a y  a n d  t h e  n i g h t  f o r  S t ,  S c ,  Cu ,  Cb ,  Nb, A s  a n d  Ac 
c l o u d s  c o n f i r m  L a p u k h i n ' s  c o n c l u s t i o n  o n  t h e  l o w  r a d i a t i o n  b a l a n c e  
i n s i d e  c l o u d s .  T h e  r a d i a t i o n  b a l a n c e  i n s i d e  c l o u d s  i s  p r a c t i c a l l y  
e q u a l  t o  z e r o ,  b u t  t h e  d e g r e e  o f  r a d i a t i v e  h e a t i n g  o f  t h e  l o w e r  
c l o u d  b o u n d a r y ,  a c c o r d i n g  t o  G a y e v s k i y r s  d a t a ,  d e p e n d s  s u b s t a n t i a l l y  
on  t h e  w a t e r  c o n t e n t  o f  t h e  c l o u d  a n d  t h e  s i z e  o f  t h e  d r o p s .  F o r  
c l o u d s  of  t h e  Ac and  A s  t y p e  a t  a n  a l t i t u d e  o f  a b o u t  3  km, t h e  r a t e  
of  r a d i a t i v e  h e a t i n g  c a n  r e a c h  4 d e g / d a y ,  w h i l e  f o r  l o w e r  c l o u d s  
( t o  1 k m ) ,  t h e  r a d i a t i v e  h e a t i n g  i s  i n s i g n i f i c a n t .  D u r i n g  t h e  d a y  
a n d  t h e  n i g h t ,  t h e  c l o u d  p e a k s  a r e  s u b j e c t e d  t o  s u b s t a n t i a l  c o o l i n g ,  
w h i c h  i s  - 9 . 3  d e g / d a y  o n  t h e  a v e r a g e  f o r  1 2  n i g h t  f l i g h t s ,  a n d  - 7 . 5  
d e g / d a y  f o r  7  d a y  f l i g h t s .  I n  t h e  summer,  t h e  c l o u d s  i n c r e a s e  t h e  
r a d i a t i v e  c o o l i n g  o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  c o m p a r e d  t o  t h e  c l o u d l e s s  s k y ,  
b y  2 0 - 2 5 % .  

The vacuum b o l o m e t e r  d e s i g n e d  b y  A .  B r e w e r  a n d  J .  H o u g h t o n  [ll] 
f o r  a i r c r a f t  m e a s u r e m e n t s  made it p o s s i b l e  t o  o b t a i n  i n f o r m a t i o n  o n  
t h e  r a d i a t i v e  c o o l i n g  o f  t h e  a t m o s p h e r e  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  s t r a t u s  
a n d  c i r r u s  c l o u d s  w a s  2 . 5  d e g / d a y  a n d ,  b e l o w  t h e  c l o u d  l a y e r ,  t h e r e  
w a s  r a d i a t i v e  c o o l i n g  e q u a l  t o  0 . 6  d e g / d a y .  

The c a l c u l a t i o n s  of P .  C l a p p ,  F .  W i n n i n g h o f f  a n d  G .  F i s h e r  C61 
showed t h a t ,  i n  t h e  c a s e  o f  m u l t i l a y e r  c l o u d s ,  i n s i d e  a n d  b e l o w  
c u m u l u s  c l o u d s  a n d  m i d d l e - l e v e l  c l o u d s ,  t h e  c o o l i n g  d i m i n i s h e s  
r a p i d l y ,  r e a c h i n g  1 d e g / d a y .  I n  m o s t  c a s e s ,  t h e r e  i s  a  r a d i a t i v e  
warm-up b e l o w  t h e  b a s e  o f  t h e  c l o u d s .  F o r  u p p e r - l e v e l  c l o u d s ,  t h e  
c o o l i n g  r e a c h e s  5  d e g / d a y ,  w h i c h  g r e a t l y  e x c e e d s  t h e  v a l u e s  f o r  t h e  
c l o u d l e s s  s k y .  

The  u s e  o f  a c t i n o m e t r i c  r a d i o s o n d e s  o p e n s  u p  w i d e  p r o s p e c t s  f o r  
t h e  sTudy  o f  r a d i a t i o n  f i e l d s  u p  t o  h i g h  a l t i t u d e s .  M e a s u r e m e n t s  
o f  t h e  h e a t  f l u x e s  w i t h  a c t i n o m e t r i c  r a d i o s o n d e s  u p  t o  a l t i t u d e s  o f  
20-30 km [ 1 2 - 1 7 1  a i d  i n  e v a l u a t i n g  t h e  e f f e c t  o f  t h e  c l o u d s  o n  t h e  
r a d i a t i v e  h e a t  t r a n s f e r  i n  t h e  f r e e  a t m o s p h e r e .  

P .  M .  Kuhn,  V . E .  Suomi a n d  G . L .  D a r k o v  [ 2 5 ]  f o u n d  f r o m  w i n t e r  
s o u n d i n g s  t h a t ,  f o r  a  l o w e r  Sc  b o u n d a r y  a t  a  l e v e l  o f  8 7 0  mb, t h e r e  
i s  r a d i a t i v e  h e a t i n g ,  w h i l e  t h e  u p p e r  c l o u d  b o u n d a r y  i s  c o o l e d  a t  / 1 8 2  
a r a t e  o f  8 . 5  d e g / d a y .  

S i m u l t a n e o u s  l a u n c h i n g s  o f  s e v e r a l  a c t  i n o m e t r i c  r a d i o s o n d e s  
a t  d i f f e r e n t  s i t e s  [ 1 8 ,  1 9 1  a i d e d  i n  c o n s t r u c t i n g  c r o s s - s e c t i o n s  
o f  t h e  f i e l d  of e f f e c t i v e  r a d i a t i o n  a n d  t h e  f i e l d  o f  t h e  r a d i a t i v e  
h e a t  t r a n s f e r .  Wi th  s u c h  v e r t i c a l  c r o s s - s e c t i o n s ,  we c a n  s p e a k  o f  
t h e  c h a n g e  i n  t h e  f i e l d  o f  t h e  r a d i a t i v e  h e a t  t r a n s f e r  i n  d e p e n d e n c e  
on t h e  s y n o p t i c  s i t u a t i o n .  U n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  t h e  p a s s a g e  of  
f r o n t s  a n d  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  i n t e r n a l  c l o u d s ,  t h e  v e r t i c a l  s e c t i o n s  
o f  t h e  f i e l d  of  l o n g - w a v e  r a d i a t i o n  a n d  r a d i a t i v e  h e a t  t r a n s f e r  



r e p r e s e n t  a  c o m p l e x  p i c t u r e ,  f r o m  w h i c h  it i s  c l e a r l y  s e e n  t h a t  
r e g i o n s  w i t h  r a d i a t i v e  c o o l i n g  a r e  r e p l a c e d  b y  r e g i o n s  w i t h  r a d i -  
a t i v e  warm-up.  

I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e  s u r v e y  a b o v e  t h a t  t h e  v a l u e s  f o r  t h e  
, r a d i a t i v e  h e a t i n g  a n d  c o o l i n g  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  c l o u d s  c h a n g e  

w i t h i n  a  r a t h e r  b r o a d  r a n g e .  T h e  v a l u e s  f o r  t h e  a b s o r b e d  r a d i a t i o n  
a n d  r a d i a t i v e  h e a t  t r a n s f e r  d e p e n d  s u b s t a n t i a l l y  o n  t h e  t h i c k n e s s ,  
s h a p e ,  w a t e r  c o n t e n t  a n d  a l t i t u d e  o f  t h e  c l o u d s ,  t h e  p r e c i s e  v a l u e s  
o f  w h i c h  a r e  f a r  f r o m  a l w a y s  known.  

A f t e r  t h i s  b r i e f  r e v i e w ,  l e t  u s  t u r n  t o  a n  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  
d a t a  o b t a i n e d  b y  a i r s h i p  a c t i n o m e t r i c  s o u n d i n g s  i n  1 9 6 2 - 1 9 6 3 .  O f  
1 3  f l i g h t s  c a r r i e d  o u t  b y  c o l l e a g u e s  a t  L e n i n g r a d  U n i v e r s i t y  i n  
1 9 6 1 - 1 9 6 3  [ 2 0 ,  2 1 ,  2 2 1 ,  t h r e e  t o o k  p l a c e  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  v a r i a b l e  
c l o u d i n e s s ,  w i t h  s o l i d  c l o u d s .  

F i g u r e s  1 a n d  2  g i v e  t h e  d a t a  f o r  t w o  f l i g h t s  c a r r i e d  o u t  on  
J u n e  22 a n d  J u l y  4 ,  1 9 6 2 .  T h e  f i r s t  f l i g h t  t o o k  p l a c e  u n d e r  t h e  
c o n d i t i o n s  o f  i n t e n s e  v a r i a b l e  a l t o c u m u l o u s  a n d  c i r r u s  c l o u d s  o f  
8 / 7 ,  w i t h  a l o w e r  b o u n d a r y  a t  a n  a l t i t u d e  o f  a b o u t  3  km. T h e  s e c o n d  
f l i g h t  w a s  a l s o  c a r r i e d  o u t  f o r  v a r i a b l e  c l o u d i n e s s ,  b u t  w i t h  cumu- 
l u s  c l o u d s ,  w i t h  a  l o w e r  b o u n d a r y  a t  a n  a l t i t u d e  o f  1 km. 

The v a r i a b l e  c l o u d i n e s s  d i s t o r t e d  t h e  v e r t i c a l  p r o f i l e s  o f  
r a d i a t i o n  f l u x e s  t o  s u c h  a n  e x t e n t  t h a t  it was r a t h e r  d i f f i c u l t  t o  
f i n d  a n y  r e g u l a r i t i e s  common t o  b o t h  f l i g h t s  i n  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  
c o m p o n e n t s  of  t h e  r a d i a t i o n  b a l a n c e .  

I n  t h e  f l i g h t  o f  J u n e  2 2 ,  1 9 6 2 ,  t h e  d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n  d e -  
c r e a s e d  a b r u p t l y  f r o m  0 . 7 8  t o  0 . 0 3  c a l / c m 2 ' m ' n  d u r i n g  t h e  e n t r y  o f  
t h e  a i r s h i p  i n t o  t h e  c l o u d ,  a n d  t h e n  it i n c r e a s e d  s l i g h t l y  a n d ,  
f i n a l l y ,  a f t e r  t h e  p a s s a g e  o f  t h e  l o w e r ,  r a t h e r  d e n s e  c l o u d  l a y e r ,  
it i n c r e a s e d  a b r u p t l y  u p  t o  0 . 8 8  c a l / c m 2 * m i n .  The r a p i d  i n c r e a s e  
i n  t h e  f l u x  o f  d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n  a b o v e  t h e  l e v e l  o f  250 mb was 
c o n n e c t e d  w i t h  t h e  p a s s a g e  o f  t h e  a p p a r a t u s  t h r o u g h  a l a y e r  o f  
c i r r u s  c l o u d s .  T h e  t o t a l  a n d  n e t  r a d i a t i o n  b a l a n c e s  i n  t h e  c l o u d s  
u n d e r w e n t  t h e  same i n t e n s i v e  c h a n g e s  a s  d i d  t h e  d i r e c t  s o l a r  r a d i -  
a t i o n .  A s  f o r  t h e  r e f l e c t e d  s h o r t - w a v e  r a d i a t i o n ,  it d i d  n o t  u n d e r -  
g o  s u c h  s u b s t a n t i a l  v a r i a t i o n s ,  a l t h o u g h  it i n c r e a s e d  r a t h e r  s i g n i -  
f  i c a n t l y  a f t e r  t h e  p a s s a g e  o f  t h e  c l o u d  l a y e r .  

U n f o r t u n a t e l y ,  i n  t h e  d a t a  f o r  t h e  f l i g h t  c a r r i e d  o u t  o n  J u l y  / 1 8 3  
4 ,  1 9 6 2 ,  t h e r e  was  no  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  r e f l e c t e d  s h o r t - w a v e  r a d i -  
a t i o n  o v e r  t h e  e n t i r e  s o u n d i n g  l a y e r ,  a n d  a  r e c o r d  o f  t h e  d a t a  
a p p e a r e d  o n l y  a t  a  l e v e l  o f  450  mb, w h e r e  t h e  f l u x  o f  r e f l e c t e d  
s h o r t - w a v e  r a d i a t i o n  was  0 . 1 9 5  c a l / c m 2 . m i n ,  w h i c h  c o r r e s p o n d e d  t o  
t h e  g r o u n d  v a l u e .  J u s t  a s  i n  t h e  p r e c e d i n g  c a s e ,  t h e  r a d i a t i o n  f l u x e s  
v a r i e d  g r e a t l y  b o t h  b e l o w  t h e  c l o u d s  a n d  i n  t h e  c l o u d  l a y e r s .  I n  
b o t h  c a s e s ,  s y n c h r o n o u s  c h a n g e s  i n  t h e  d i r e c t  s o l a r  a n d  t o t a l  r a d i -  
a t i o n ,  a s  w e l l  a s  t h e  n e t  r a d i a t i o n ,  i n d i c a t e d  t h a t  t h e r e  w e r e  n o t  
r andom c h a n g e s  c o n n e c t e d  w i t h  o s c i l l a t i o n s  o f  t h e  f  r a m e - w i r  i n g  on  



w h i c h  t h e  m e a s u r i n g  a p p a r a t u s  was f i x e d ,  b u t  c h a n g e s  c a u s e d  b y  t h e  
e f f e c t  of  t h e  c l o u d s .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  d a t a  on  d i r e c t  s o l a r  r a d i -  
a t i o n ,  w h i c h  w a s  m e a s u r e d  b y  a t h e r m o e l e c t r i c  a c t i n o m e t e r  a r r a n g e d  
o n  t h e  t r a c k i n g  s y s t e m ,  s e r v e d  a s  a  g o o d  c o n t r o l  [ 2 3 ] .  
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F i g .  1. V e r t i c a l  P r o f i l e s  o f  t h e  R a d i a t i o n  B a l a n c e  a n d  I t s  C o n s t i -  
t u e n t s  i n  t h e  C a s e  o f  V a r i a b l e  C l o u d i n e s s  ( 6 / 2 2 / 1 9 6 2 ) .  S  - -  D i r e c t  
S o l a r  R a d i a t i o n ;  Q -- T o t a l  R a d i a t i o n ;  R - -  R e f l e c t e d  S h o r t - W a v e  
R a d i a t i o n ;  B - -  R a d i a t i o n  B a l a n c e .  
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F i g .  2 .  V e r t i c a l  P r o f i l e s  o f  t h e  R a d i a t i o n  B a l a n c e  a n d  I t s  C o n s t i -  
t u e n t s  i n  t h e  C a s e  o f  V a r i a b l e  C l o u d i n e s s  ( 7 / 4 / 1 9 6 2 ) .  S y m b o l s  t h e  
Same as  i n  F i g u r e  I .  

An i n t e n s i v e  c h a n g e  i n  t h e  v e r t i c a l  p r o f i l e s  o f  t h e  r a d i a t i o n  / 1 8 4  
f l u x e s  i n  t h e  l a y e r  b e l o w  t h e  c l o u d s ,  i n  v a r i a b l e  c l o u d i n e s s ,  com- 
p l i c a t e s  a  p r e c i s e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  l o w e r  c l o u d  b o u n d a r y ,  a n d  it 
m u s t  b e  d e t e r m i n e d  v i s u a l l y ,  b y  t h e  t i m e  when t h e  a p p a r a t u s  e n t e r s  
t h e  c l o u d s .  I t  i s  much e a s i e r  t o  e s t i m a t e  t h e  l o w e r  b o u n d a r y  o f  
c l o u d s  when t h e r e  i s  a  s o l i d  c l o u d  c o v e r  ( ~ i ~ u r e  3 ) .  I n  t h i s  c a s e ,  
t h e  a b r u p t  b r e a k  i n  t h e  p r o f i l e s  f o r  t h e  r a d i a t i o n  f l u x e s  g i v e s  



c l e a r  c l o u d  b o u n d a r i e s .  

D u r i n g  t h e  f l i g h t  o f  J u l y  6 ,  1 9 6 3  ( F i g u r e  3 1 ,  t h e  A s  a n d  S t  
c l o u d s  w e r e  1 0 / 1 0  o n  t h e  s c a l e .  I n  t h i s  f l i g h t ,  t h e  d i r e c t  s o l a r  
r a d i a t i o n  c o u l d  b e  r e c o r d e d  o n l y  a f t e r  t h e  p a s s a g e  o f  t h e  c l o u d  
l a y e r ,  w h i c h  s e r v e d  a s  a  g o o d  i n d i c a t o r  o f  t h e  u p p e r  b o u n d a r y  o f  
t h e  c l o u d  l a y e r .  A f t e r  t h e  a p p a r a t u s  l e f t  t h e  c l o u d s ,  t h e  d i r e c t  
s o l a r  r a d i a t i o n  g r a d u a l l y  i n c r e a s e d  u p  t o  1 . 8 3  c a l / c m 2  Smin,  T h e  
r e c o r d i n g  o f  t o t a l  a n d  r e f l e c t e d  s h o r t - w a v e  r a d i a t i o n  was c u t  o f f  
a t  a n  a l t i t u d e  o f  a b o u t  4 2 0  mb f o r  t e c h n i c a l  r e a s o n s .  

F i g .  3 ,  V e r t i c a l  P r o f i l e s  o f  t h e  R a d i a t i o n  B a l a n c e  a n d  I t s  C o n s t i t -  
u e n t s  i n  t h e  C a s e  o f  S o l i d  C l o u d s  ( 7 / 6 / 1 9 6 3 ) .  S y m b o l s  t h e  Same 
a s  i n  F i g u r e  1. 

The a b r u p t  i n c r e a s e  i n  r e f l e c t e d  s h o r t - w a v e  r a d i a t i o n  d u r i n g  
t h e  p a s s a g e  t h r o u g h  t h e  c l o u d  l a y e r  d e c r e a s e d  t h e  v a l u e  o f  t h e  n e t  
r a d i a t i o n  b a l a n c e ,  w h i c h  r e a c h e d  a  maximum a t  a n  a l t i t u d e  o f  1 0 0  rnb, 
a n d  t h e n  d i m i n i s h e d  t o  0 . 3 4  c a l / c m 2 . m i n .  T h i s  c h a n g e  w a s  d u e  t o  t h e  
h o r i z o n t a l  n o n u n i f o r m i t y  o f  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e  a n d ,  p r i m a r i l y ,  / I 8 5  
t o  t h e  a t m o s p h e r e  i t s e l f .  

A s u b s t a n t i a l  c h a n g e  i n  t h e  r a d i a t i o n  f l u x e s  i n  t h e  t r o p o s p h e r e  
when t h e r e  a r e  c l o u d s  c o m p l i c a t e s  a n  e v a l u a t i o n  o f  t h e  m a g n i t u d e  o f  
r a d i a t i v e  h e a t  t r a n s f e r  . 

A s  c a l c u l a t i o n s  show [ 2 4 ] ,  e v e n  i n  t h e  c a s e  o f  a c l o u d l e s s  s k y  
t h e  v e r t i c a l  p r o f i l e s  f o r  t h e  r a d i a t i v e  h e a t  t r a n s f e r  and  r a d i a t i v e  
c h a n g e s  i n  t e m p e r a t u r e  u p  t o  a n  a l t i t u d e  o f  1 5  mb r e p r e s e n t  a com- 
p l e x  p i c t u r e :  r a t h e r  h i g h  v a l u e s  f o r  t h e  r a d i a t i v e  h e a t  t r a n s f e r  i n  
o n e  l a y e r  c a n  b e  r e p l a c e d  b y  v e r y  l o w  v a l u e s  i n  n e i g h b o r i n g  l a y e r s .  
T h i s  g r e a t  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  v e r t i c a l  p r o f i l e s  f o r  t h e  r a d i a t i v e  
h e a t  t r a n s f e r  i s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  f a c t  t h a t ,  h a v i n g  c a r r i e d  o u t  
c a l c u l a t i o n s  f o r  5 0 - m i l l i b a r  l a y e r s ,  we o b t a i n  d e t a i l e d  v e r t i c a l  
p r o f i l e s  r e l a t i n g  t o  a n  a b s o r b i n g  m a s s  d e c r e a s i n g  w i t h  a n  i n c r e a s e  
i n  t h e  a l t i t u d e .  The s e c o n d  r e a s o n  i s  t h e  s u b s t a n t i a l  e f f e c t  of  
t h e  h o r i z o n t a l  n o n u n i f  o r m i t y  o f  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f  a c e  a n d  t h e  a t -  
m o s p h e r e  i t s e l f .  When t h e r e  a r e  c l o u d s ,  t h e  v e r t i c a l  p r o f i l e s  f o r  



t h e  r a d i a t i v e  h e a t  t r a n s f e r  a n d  r a d i a t i v e  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  b e -  
come e v e n  m o r e  c o m p l e x  ( F i g u r e  4 ,  5 ) .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e r e  i s  a 
s e q u e n c e  o f  s i n g l e  z o n e s  w h e r e  t h e  r a d i a t i v e  h e a t  t r a n s f e r  c h a n g e s  
g r e a t l y ,  n o t  o n l y  i n  m a g n i t u d e ,  b u t  a l s o  i n  s i g n .  T h i s  c a n  b e  
c l e a r l y  s e e n  f r o m  t h e  d a t a  f o r  t h e  f l i g h t  c o n d u c t e d  on  J u l y  6 ,  1 9 6 3  
( F i g u r e  4 ) .  

T h e  g r e a t e s t  c h a n g e  i s  s e e n  i n  t h e  v a l u e  f o r  t h e  a b s o r b e d  s h o r t -  
wave r a d i a t i o n ,  w h i c h  c a n  b e  d e t e r m i n e d  b y  e x a m i n i n g  t h e  v e r t i c a l  
p r o f i l e s  f o r  t h e  f l u x e s  o f  s h o r t - w a v e  r a d i a t i o n  ( s e e  F i g u r e  3 ) .  
The  a p p e a r a n c e  o f  a n e g a t i v e  v a l u e  f o r  t h e  a b s o r b e d  s h o r t - w a v e  r a d i -  
a t i o n  h a s  no  p h y s i c a l  m e a n i n g ,  a n d  i t  p r o v e s  t h a t  t h e  m e a s u r e m e n t  
a n d  c a l c u l a t i o n  m e t h o d s  a r e  i m p e r f e c t  ( i .  e . ,  we h a v e  n o t  a n  i n s t a n -  
t a n e o u s  v e r t i c a l  b u t  a s p a t i a l - t e m p o r a l  p r o f i l e  o f  t h e  r a d i a t i o n  
f l u x e s ) .  T h e  v a l u e s  f o r  t h e  r a d i a t i v e  h e a t  t r a n s f e r  do n o t  u n d e r g o  
s u c h  s u b s t a n t i a l  o s c i l l a t i o n s ,  w h i c h  i s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  l e s s e r  
v a r i a b i l i t y  o f  t h e  r a d i a t i o n  b a l a n c e  i t s e l f  b o t h  o v e r  t h e  e n t i r e  
s o u n d i n g  l a y e r  a n d  i n  p a s s a g e  t h r o u g h  t h e  c l o u d s ,  w h e r e  i ~ s  v a l u e  
a v e r a g e s  a b o u t  0 . 2  c a l / c m 2  Smin. 

The  r a d i a t i v e  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  (g) u n d e r g o  e v e n  g r e a t e r  

o s c i l l a t i o n s  t h a n  t h e  v a l u e  f o r  t h e  r a d i a t i v e  h e a t  t r a n s f e r .  T h i s  
i s  c l e a r l y  s e e n  i n  a n  i n v e s t i g a t i o n  o f  F i g u r e  5 .  A s  would  b e  e x -  

p e c t e d ,  t h e  g r e a t e s t  c h a n g e s  i n  t h e  v e r t i c a l  p r o f i l e  ( )  o c c u r  i n  

t h e  l o w e r  a t m o s p h e r i c  l a y e r  u p  t o  a l e v e l  of 500 mb. H e r e  t h e  v a l u e  

(E) A, v a r i e s  f r o m  - 0 . 2 3  t o  t 0 . 4 0  d e g / h o u r .  I n  t h e  l a y e r  o f  

t h e  a t m o s p h e r e  f r o m  4 5 0  t o  1 5 0  mb, t h e r e  i s  a  r a d i a t i v e  warm-up d u e  
t o  t h e  t o t a l  r a d i a t i v e  h e a t  t r a n s f e r ,  a n d  s t r o n g  r a d i a t i v e  c o o l i n g  
i s  o b s e r v e d  a b o v e  t h i s .  

F i g .  4 .  A b s o r b e d  S h o r t - W a v e  R a d i a t i o n  ( C u r v e  1 )  a n d  R a d i a t i v e  H e a t  
T r a n s f e r  A c c o r d i n g  t o  t h e  D a t a  o f  M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  Ne t  R a d i a t i o n  
B a l a n c e  ( C u r v e  2 )  i n  t h e  5 0 - m i l l i b a r  L a y e r s  f o r  t h e  F l i g h t  D a t a  of 
J u l y  6 ,  1 9 6 3 .  



F i g .  5 .  R a d i a t i v e  T e m p e r a t u r e  C h a n g e s  i n  t h e  5 0 - m i l l i b a r  L a y e r s  
A c c o r d i n g  t o  t h e  F l i g h t  D a t a  f o r  J u l y  6 ,  1 9 6 3 .  (1) D u e  t o  t h e  
A b s o r p t i o n  o f  S h o r t - W a v e  R a d i a t i o n ;  ( 2 )  A c c o r d i n g  t o  t h e  D a t a  o f  
M e a s u r e m e n t s  of t h e  N e t  R a d i a t i o n  B a l a n c e .  

A B S O R B E D  S H O R T - W A V E  R A D I A T I O N  q ,  R A D I A T I V E  H E A T  T R A N S F E R  A B .  
L A Y E R S  A R O U N D  T H E  L O W E R  A N D  U P P E R  C L O U D  B O U N D A R I E S  A N D  O V E R  
E N T I R E  S O U N D I N G  L A Y E R ,  AND R A D I A T I V E  T E M P E R A T U R E  C H A N G E S  A T  
U P P E R  B O U N D A R I E S  O F  T H E  L A Y E R S .  

I N  T H E  
T H E  
T H E  



A s  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e  t a b l e ,  t h e r e  i s  a  r a d i a t i v e  warm-up 
o f  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  c l o u d  b o u n d a r i e s  d u e  t o  t h e  a b s o r p t i o n  o f  
s h o r t - w a v e  r a d i a t i o n  i n  t h e  f i r s t  t w o  f l i g h t s  c a r r i e d  o u t  u n d e r  t h e  
c o n d i t i o n s  o f  v a r i a b l e  c l o u d i n e s s .  T h e  t o t a l  r a d i a t i v e  h e a t  t r a n s -  
f e r  a l s o  b r i n g s  a b o u t  r a d i a t i v e  h e a t i n g  b o t h  i n  t h e  f i r s t  a n d  i n  
t h e  s e c o n d  c a s e ,  a l t h o u g h  t h e  v a l u e s  f o r  t h e  r a d i a t i v e  warm-up a r e  
a l m o s t  t w i c e  l e s s .  T h e  e f f e c t  o f  l o n g - w a v e  r a d i a t i o n ,  w h i c h  d e -  
c r e a s e s  t h e  v a l u e  o f  t h e  t o t a l  r a d i a t i v e  h e a t  f l u x ,  s h o w s  u p  v e r y  
c l e a r l y  h e r e .  I n  t h e  c a s e  o f  s o l i d  c l o u d s  ( J u l y  6 ,  1 9 6 3 1 ,  t h e  
u p p e r  a n d  l o w e r  c l o u d  b o u n d a r i e s  a r e  c o o l e d .  T h e  l o w e r  c l o u d  b o u n d -  
a r y  i s  c o o l e d  a t  a r a t e  o f  - 0 . 0 7 6  d e g / h o u r ,  w h i l e  t h e  u p p e r  o n e  i s  
c o o l e d  a t  a n  e v e n  g r e a t e r  r a t e ,  a n d  r a d i a t i v e  h e a t i n g  o c c u r s  a t  t h e  
s o u n d i n g  c e i l i n g .  

We s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  t h e  v a l u e s  f o r  t h e  r a d i a t i v e  h e a t  t r a n s -  
f e r  a n d  r a d i a t i v e  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  p r e s e n t e d  h e r e  a r e  o n l y  r o u g h  
e s t i m a t e s .  T h e  m o s t  c o m p l e t e  a n d  r e l i a b l e  v a l u e s  c a n  b e  o b t a i n e d  
o n l y  on  t h e  b a s i s  o f  a  r a t h e r  l a r g e  a m o u n t  o f  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  
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A N  O Z O N E  S O N D E  F O R  M E A S U R I N G  T H E  V E R T I C A L  
D I S T R I B U T I O N  O F  A T M O S P H E R I C  O Z O N E  

L.G. Bol'shakova 

ABSTRACT: The a u t h o r  d e s c r i b e s  t h e  a p p a r a t u s  
u s e d  f o r  m e a s u r i n g  t h e  v e r t i c a L  d i s t r i b u t i o n  o f  
a t m o s p h e r i c  o z o n e ,  a s  w e l l  a s  t h e  measu remen t  
me thod .  An a n a l y s i s  showed t h a t ,  w i t h  t h i s  me- 
t h o d ,  t h e  s c a t t e r e d  l i g h t  o f  t h e  s k y  i n c i d e n t  
on t h e  m e a s u r i n g  i n s t r u m e n t  h a s  a  g r e a t  e f f e c t  
on  t h e  change  i n  t h e  s i g n a l  o f  t h e  ozone  s o n d e  
w i t h  a l t i t u d e  i n  t h e  l o w e r  l a y e r s  o f  t h e  a tmos -  
p h e r e .  

I n  J u l y - A u g u s t ,  1 9 6 5 ,  measu remen t s  o f  t h e  v e r t i c a l  d i s t r i b u -  / 189  
t i o n  o f  o z o n e  w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  c i t y  o f  R y l ' s k  o f  t h e  Kursk 
r e g i o n ,  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  C e n t r a l  A e r o l o g i c a l  O b s e r v a t o r y  (TsAO) 
o f  GUGMS (Main A d m i n i s t r a t i o n  o f  t h e  H y d r o m e t e o r o l o g i c a l  S e r v i c e ) ,  
by l a u n c h i n g  t h e  a p p a r a t u s  on t h e  c a b l e s  o f  b a l l o n s .  The m e a s u r e -  
m e n t s  were  c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  a i d  o f  p h o t o m u l t i p l i e r s  by  r e c o r d -  
i n g  t h e  s o l a r  l i g h t  s c a t t e r e d  f rom a  gypsum d e f l e c t o r  i n  two s p e c -  
t r a l  r e g i o n s  (3100  a n d  3310 1). The s p e c t r a l  r e g i o n s  w e r e  s e p a r a t -  
e d  by i n t e r f e r e n c e  l i g h t  f i l t e r s .  The s i g n a l s  were  t r a n s m i t t e d  t o  
t h e  g r o u n d  w i t h  t h e  t e l e m e n t r i c  s y s t e m  o f  t h e  TsAO. 

The a p p a r a t u s ,  measurement  m e t h o d s ,  and  methods  of  a n a l y z i n g  
t h e  d a t a  a r e  d e s c r i b e d  i n  t h i s  a r t i c l e .  The r e s u l t s  o f  o n e  o f  t h e  
f l i g h t s  a r e  p r e s e n t e d .  

1. A p p a r a t u s .  A t w o - c h a n n e l e d  o z o n e  s o n d e  w i t h  a  d e f l e c t i n g  
s c r e e n  somewhat d i f f e r e n t  f rom t h a t  d e s c r i b e d  i n  C11 was u s e d .  End- 
window p h o t o m u l t i p l i e r s  w i t h  a q u a r t z  window and  a n t i m o n y - c e s i u m  
c a t h o d e  (FEU) w e r e  u s e d  a s  t h e  r a d i a t i o n  d e t e c t o r s .  The r e j e c t i o n  
of p h o t o c e l l s  w i t h  s u b s e q u e n t  a m p l i f i c a t i o n  was due t o  t h e  h i g h  i n -  
t e r f e r e n c e  i n  t h e  d i r e c t - c u r r e n t  a m p l i f i e r  d u r i n g  t h e  o p e r a t i o n  o f  
t h e  t r a n s m i t t e r .  The s e n s i t i v i t y  o f  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r s  was s u f -  
f i c i e n t  f o r  o p e r a t i o n  w i t h o u t  f u r t h e r  a m p l i f i c a t i o n .  The t o t a l  
w e i g h t  o f  t h e  l a u n c h e d  a p p a r a t u s  was a b o u t  1 0  k g .  

F o r  t h e  s a k e  o f  s i m p l i c i t y ,  one  FEU ( p h o t o m u l t i p l i e r )  i s  shown 
on  t h e  b a s i c  b l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  o z o n e  s o n d e  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  
F i g .  1 ) .  The o u t p u t  s i g n a l  o f  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  ( I o u t )  p a s s e s  
t h r o u g h  r e s i s t o r s  f o r m i n g  t h e  p o t e n t i o m e t e r ,  on wh ich  a  c o n s t a n t  
n e g a t i v e  b i a s  i s  s u p p l i e d .  The s i g n a l s  a r e  t a k e n  a t  t h r e e  p o i n t s  
( 1 ,  2 ,  3  on F i g .  l ) ,  a n d  a r e  s e n t  i n  o r d e r  t o  t h e  i n p u t  o f  t h e  t r a n s -  
m i t t e r ,  t h r o u g h  t h e  commuta to r .  The s i g n a l s  a r e  r e c o r d e d  by p h o t o -  
g r a p h i n g  t h e  s c r e e n  o f  t h e  o s c i l l o g r a p h  o f  t h e  r e c e i v i n g  d e v i c e  on  
a  r e v o l v i n g  p h o t o f i l  w i d t h  o f  t h e  f i l m  o f  35 m m .  The b i a s  s u p p l i e d  



t o  t h e  o u t p u t  p o t e n t i o m e t e r  i s  c a l c u l a t e d  i n  s u c h  a way t h a t  t h e  / L ~ Q  
s i g n a l  o f  o n l y  one  o f  t h e  t h r e e  p h o t o g r a p h e d  p o i n t s  i s  s e n t  t o  t h e  -.,--- 
s c r e e n  o f  t h e  c a t h o d e  o s c i l l o g r a p h  (200 mV), d e p e n d i n g  on t h e  I O U ~  
o f  t h e  FEU. T h u s ,  f o r  0 ua  < Iout  < 2 u a ,  a  s i g n a l  i s  r e c o r d e d  o n l y  
f rom p o i n t  1 ( s e e  F i g .  1 ) ;  f o r  2 p a  < <  Iout  < 4 p a ,  o n l y  f r o m  p o i n t  
2 ;  f o r  4 ua < Iout  < 6 p a ,  f rom p o i n t  3 .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  s c a l e  
o f  t h e  o s c i l l o g r a p h  i s  u s e d  t h r e e  t i m e s .  

L;ra.~$~ transmitter 

- 

F i g .  1. B a s i c  B lock  Diagram o f  t h e  Ozone Sonde .  On t h e  L e f t  - C i r -  
c u i t  f o r  s e n d i n g  t h e  c a l i b r a t i o n  s i g n a l s  a n d  f o r  t h e  p r e s s u r e  p i c k -  
up  (MDD) on t h e  commuta to r  b a r s ;  On t h e  R i g h t  - C i r c u i t  f o r  s e n d i n g  
t h e  s i g n a l s  o f  t h e  FEU; On t h e  Bottom - Segment  o f  t h e  commuta to r  
b a r s  . 

The s i g n a l s  coming f rom t h e s e  p o i n t s  were  c a l l e d  t h e  s i g n a l s  
o f  t h e  f i r s t ,  s e c o n d  a n d  t h i r d  r a n g e s ,  r e s p e c t i v e l y .  T h i s  r e c o r d -  
i n g  d e s i g n  a l l o w e d  u s  t o  m a i n t a i n  a  r a t h e r  h i g h  s e n s i t i v i t y  i n  t h e  
r e c o r d i n g  f o r  a  r a t h e r  b r o a d  r a n g e  o f  s i g n a l  c h a n g e s .  F o r  t h e  s a k e  
o f  c o n v e n i e n c e  i n  c o m p u t a t i o n s ,  e a c h  o f  t h e  t h r e e  p o i n t s  o f  t h e  
p o t e n t i o m e t e r  was c o n n e c t e d  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  number o f  commu- 
t a t o r  b a r s .  

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  s i g n a l s  f r o m  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r s ,  c a l i b r a -  
t i o n  s i g n a l s  f rom a  s t a n d a r d  s u p p l y  s o u r c e  a n d  t h e  s i g n a l  o f  t h e  
p r e s s u r e  p i c k u p  (MDD, s e e  F i g .  1 )  were  s e n t  t o  t h e  commuta to r .  The 
commuta tor  c o n t a i n s  6 0  b a r s  a n d  r e v o l v e s  a t  a  r a t e  o f  4 r e v / m i n .  
D u r i n g  o n e  r e v o l u t i o n ,  b o t h  p h o t o m u l t i p l i e r s  a r e  " s e a r c h e d "  4 t i m e s .  
Thus ,  e a c h  p h o t o m u l t i p l i e r  i s  q u e s t i o n e d  1 6  t i m e s  a  m i n u t e .  



The t i m e  m a r k i n g  i s  t r a n s m i t t e d  by l i g h t  s i g n a l s  e v e r y  f i v e  
m i n u t e s  by f l a s h i n g  a  b u l b  f o c u s e d  on t h e  c e n t e r  o f  t h e  o s c i l l o g r a p h  
s c a l e .  The p h o t o m u l t i p l i e r s  a n d  t h e  s u p p l y  b a t t e r i e s  a r e  p l a c e d  i n -  
s i d e  t h e  body o f  t h e  i n s t r u m e n t ,  i n  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  S e , c t i o n  3  
( F i g .  2). The l i g h t  i s  s e n t  t o  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r s  t h r o u g h  t u b e s  
2  b l a c k e n e d  i n s i d e ,  wh ich  g u a r a n t e e  t h e  r e q u i s i t e  s o l i d  a n g l e  w i t h -  
i n  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  s c r e e n  1 ( F i g .  3 ) .  The r o u n d  gypsum s c r e e n  
( d i a m e t e r  = 24 cm) i s  p u t  a  d i s t a n c e  o f  30 cm f rom The l o w e r  b a s e  / I 9 1  
o f  t h e  b o d y ,  which  g u a r a n t e e s  i n d e p e n d e n c e  f rom t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  
shadow a l l  t h e  way t o  a  h e i g h t  o f  t h e  Sun o f  60° f o r  a p y r a m i d  d e -  
s i g n .  The p h o t o m u l t i p l i e r s  a r e  i n c l i n e d  somewhat t o w a r d  t h e  c e n t e r  
i n  o r d e r  t o  p r o v i d e  c o i n c i d e n c e  o f  t h e  e n e r g y  f i e l d s .  

F i g .  2 .  G e n e r a l  A p p e a r a n c e  of 
t h e  Ozone Sonde .  ( 1 )  S c r e e n ;  
( 2 )  L i m i t i n g  Tubes ;  ( 3 )  S e c t i o n  
o f  P h o t o m u l t i p l i e r s ;  ( 4 )  Sec -  

F i g .  3 .  O p t i c a l  Scheme o f  t h e  
Ozone Sonde .  ( 1 )  S c r e e n ;  ( 2 )  
L i m i t i n g  Tubes ;  ( 3 )  L i g h t  F i l t e r ;  
( 4 )  I r i s  Diaphragm;  ( 5 )  C a t h o d e  
o f  P h o t o m u l t i p l i e r .  

t i o n  o f  R a d i o  T r a n s m i t t e r  a n d  
Commutator .  2 .  S u p p l y  o f  P h o t o m u l t i p l i -  

e r s .  I n  o r d e r  t o  s u p p l y  t h e  
p h o t o m u l t i p l i e r s ,  w e  u s e d  s m a l l  h i g h - v o l t a g e  b a t t e r i e s  o f  t h e  t y p e  
400-PMTsG-0.01. To i n c r e a s e  t h e  c a p a c i t y ,  two s e t s  o f  b a t t e r i e s  
w e r e  p u t  i n  p a r a l l e l  c o n n e c t i o n .  To a v o i d  p o s s i b l e  breakdown d u r i n g  
t h e  c l i m b  i n t o  t h e  a t m o s p h e r e ,  t h e  s u p p l y i n g  p o t e n t i o m e t e r  o f  t h e  
p h o t o m u l t i p l i e r s  and  t h e  b a t t e r y  u n i t s  were  l i n e d  w i t h  p a r a f f i n .  
P r e s s u r e - c h a m b e r  t e s t s  d i d  n o t  show a n y  v o l t a g e  l e a k s  a l l  t h e  way t o  
5 m m  Hg f o r  e f f e c t i v e  v o l t a g e s  o f  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r s  o f  900 V .  

3 .  L i g h t  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  P h o t o m u l t i p l i e r s .  S p e c i a l  
m e a s u r e m e n t s  were  c a r r i e d  o u t  t o  d e t e r m i n e  t h e  l i n e a r i t y  r e g i m e  of 
t h e  p h o t o m u l t i p l i e r s .  I t  was e s t a b l i s h e d  t h a t  t h e  o u t p u t  s i g n a l  i n  



t h e  p h o t o m u l t i p l i e r s  u s e d  was p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  i n c i d e n t  l i g h t  
f l u x  w i t h i n  a  r a n g e  up  t o  5 . 5  pa .  

4 .  L i g h t  F i l t e r s .  I n  o r d e r  t o  s e p a r a t e  t h e  n e c e s s a r y  s p e c t r a l  
i n t e r v a l s  i n  t h e  u l t r a v i o l e t ,  we u s e d  i n t e r f e r e n c e  l i g h t  f i l t e r s  
w i t h  t h e  f o l l o w i n g  p a r a m e t e r s :  

where  A X  i s  t h e  h a l f - w i d t h  o f  t h e  f i l t e r ;  T~~~ a n d  X m a x  a r e  t h e  t r a n s -  
m i s s i o n  a n d  w a v e l e n g t h  a t  t h e  maximum, r e s p e c t i v e l y .  

5 .  G r a d u a t i o n  of t h e  Ozone Sonde .  B e f o r e  t h e  f l i g h t ,  t h e  i n -  
s t r u m e n t  i s  g r a d u a t e d  by c u r r e n t .  The g r a d u a t i o n  i s  c a r r i e d  o u t  b y  
t r a n s m i t t i n g  c a r e f u l l y - m e a s u r e d  c o n t r o l  s i g n a l s  f rom 0  t o  6 p a  e v e r y  
0 . 5  pa t o  t h e  o u t p u t  p o t e n t i o m e t e r ,  and  compar ing  them i n  e a c h  r e -  
g i o n  t o  t h e  s i g n a l s  o f  t h e  c a l i b r a t i o n  s c a l e .  The c a l i b r a t i o n  s c a l e ,  
c h a r a c t e r i z i n g  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  s y s t e m ,  c o n t a i n s  f i v e  s i g n a l s :  
-100 ;  - 5 0 ;  0 ;  + 5 0 ;  $100 m V .  T h i s  i s  r e c o r d e d  i n  e a c h  r e v o l u t i o n  o f  
t h e  commuta to r  ( s t a b i l i t y  o f  t h e  c a l i b r a t i o n  i s  g u a r a n t e e d  b y  t h e  
h i g h  c a p a c i t y  o f  t h e  f e e d i n g  s o u r c e ) .  M o r e o v e r ,  a  s i g n a l  o f  0 m V  
i s  r e c o r d e d  e a c h  t i m e  a f t e r  r e c o r d i n g  t h e  s i g n a l s  f rom t h e  p h o t o m u l -  
t i p l i e r s  ( s e e  F i g .  4 ) .  

F i g .  4 .  View o f  a  Record  o f  S i g n a l s  o f  t h e  Ozone Sonde on t h e  F i l m .  
( 1 )  C a l i b r a t i o n  S c a l e  ( f i v e  s i g n a l s  f rom b o t t o m  t o  t o p ) ;  ( 2 )  p r e s -  
s u r e  p i c k u p ;  ( 3 )  S i g n a l s  f rom t h e  FEU-1; ( 4 )  S i g n a l s  f rom t h e  FEU-2; 
( 5 )  R e f e r e n c e  S i g n a l s  f o r  C a l i b r a t i o n  ( 0  mV). 



Random c h a n g e s  i n  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  s y s t e m  b r i n g  a b o u t  a c h a n g e  
i n  t h e  d i s t a n c e s  b e t w e e n  t h e  c a l i b r a t i o n  s i g n a l s  on t h e  p h o t o f i l m .  
The g r a d u a t i o n  i s  c a r r i e d  o u t  f o r  e a c h  o f  t h e  c h a n n e l s  a n d  i s  u s e d  
i n  p r o c e s s i n g  t h e  e n t i r e  f i l m ,  i n  o r d e r  t o  r e d u c e  s i g n a l s  o f  d i f f e r -  
e n t  r a n g e s  t o  o n e  s c a l e ,  w i t h  a  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  p o s s i b l e  c h a n g e s  
i n  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  s y s t e m .  

6 .  A n a l y s i s  o f  t h e  D a t a .  The d a t a  a n a l y s i s  c o n s i s t s  i n  a mea- 
s u r e m e n t  o f  t h e  d e v i a t i o n s  o f  t h e  s i g n a l s  o f  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r s  
on t h e  f i l m  from t h e  c a l i b r a t i o n  z e r o ,  a s  f rom t h e  r e f e r e n c e  p o i n t .  
Moreove r ,  t h e  d e v i a t i o n  from z e r o  o f  o t h e r  c a l i b r a t i o n  s i g n a l s  i s  
d e t e r m i n e d  f o r  e a c h  measu remen t  c y c l e .  A n a l y s e s  show t h a t  t h e  s e n -  
s i t i v i t y  o f  t h e  s y s t e m  v a r i e s  somewhat d u r i n g  f l i g h t .  

An e f f e c t i v e  g r a p h  i s  c o n s t r u c t e d  f o r  a  s e r i e s  o f  m e a s u r e m e n t s  
w i t h  i d e n t i c a l  s e n s i t i v i t y  on  t h e  b a s i s  o f  a  g r a d u a t i o n  o f  t h e  c a l i -  
b r a t i o n  s c a l e  by  c u r r e n t  f o r  e a c h  r a n g e .  One s u c h  g r a p h ,  f rom 0 t o / 1 9 3  
2 pa  (Range  1 )  i s  shown i n  F i g u r e  5 .  The d i s t a n c e s  d  o f  t h e  c a l i -  
b r a t i o n  s i g n a l s  f rom t h e  z e r o  a r e  p l o t t e d  a l o n g  t h e  o r d i n a t e ,  a n d  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  o f  t h e  c u r r e n t ,  i n  m i c r o a m p e r e s ,  a r e  p l o t -  
t e d  a l o n g  t h e  o r d i n a t e ,  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  o f  t h e  c u r r e n t ,  
i n  m i c r o a m p e r e s ,  a r e  p l o t t e d  a l o n g  t h e  a b s c i s s a .  Having  m e a s u r e d  
t h e  d i s t a n c e  o f  t h e  FEU s i g n a l  f rom t h e  c a l i b r a t i o n  z e r o ,  and  u s i n g  
t h e  g r a p h  i n  F i g u r e  5 ,  l e t  u s  d e t e r m i n e  Iou t ,  p a .  

F i g .  5 .  Sys tem o f  G r a d u a t e d  L i n e s  f o r  Range 1. 



The c h a r a c t e r i s t i c  " f a n "  o f  t h e  g r a d u a t e d  l i n e s  on F i g u r e  5 i l l u s -  
t r a t e s  t h e  l i m i t s  t o  t h e  change  i n  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  s y s t e m  d u r i n g  
one  f l i g h t  ( h o w e v e r ,  t h e  l i n e a r i t y  i s  n o t  d i s t u r b e d  i n  t h i s  c a s e ) .  
The me thods  u s e d  f o r  r e c o r d i n g  a n d  a n a l y z i n g  t h e  d a t a  e l i m i n a t e  t h i s  
e f f e c t  c o m p l e t e l y .  

7 .  ~ d j u s t m e n t  o f  t h e  I n i t i a l  S i g n a l s  o f  t h e  P h o t o m u l t i p l i e r s  
b e f o r e  l a u n c h i n g .  I t  w a s  m e n t i o n e d  above  t h a t  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r s  
u s e d  w e r e  l i n e a r  up t o  5 . 5  p a .  ' C o n s e q u e n t l y ,  t h e  maximum s i g n a l  a t  
t h e  o u t p u t  of t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  s h o u l d  n o t  e x c e e d  t h i s  v a l u e  d u r -  
i n g  t h e  c l i m b  ( t h e  r e c o r d i n g  s y s t e m  was t h e r e f o r e  c a l c u l a t e d  up  t o  
6 p a ) .  

I n  o r d e r  t o  f u l f i l l  t h i s  c o n d i t i o n ,  i t  was n e c e s s a r y  t o  e s t a b - / l 9 4  
l i s h ' t h e  i n i t i a l  s i g n a l s  c o r r e c t l y  b e f o r e  t h e  c l i m b  i n t o ,  t h e  a tmos -  
p h e r e .  I n  o u r  i n s t r u m e n t ,  t h e  e x p o s u r e  o f  t h e  FEU p h o t o c a t h d o e s  was 
r e g u l a t e d  by a n  i r i s  d i a p h r a g m  ( s e e  F i g .  3 ) .  

The o r d e r  o f  m a g n i t u d e  o f  t h e  i n i t i a l  s i g n a l  f o r  a  g i v e n  X c an  
be  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  Bouguer  l a w :  - 

s e c  z 
I), = I O X  ~ O - ( C X X X  + B X  + 6 ~ )  

where  I A  i s  t h e  i n t e n s i t y  o f  d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n ,  p r o p o r t i o n a l  
t o  t h e  s i g n a l  o f  t h e  o z o n e  s o n d e  a t  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  E a r t h ;  I Q X  
i s  t h e  i n t e n s i t y  o f  d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n ,  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s i g -  
n a l  o f  t h e  o z o n e  s o n d e  beyond t h e  l i m i t s  o f  t h e  a t m o s p h e r e ;  r n X  i s  
t h e  o z o n e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t ;  f 3 ~  i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  R a y l e i g h  
s c a t t e r i n g ;  6~ i s  t h e  a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t  i n  a e r o s o l s ;  z i s  t h e  
z e n i t h  a n g l e  o f  t h e  S u n ;  - x  i s  t h e  t o t a l  p e r c e n t a g e  o f  ozone-in t h e  
a t m o s p h e r e .  

12 we assume t h a t ,  o v e r  t h e  l e v e l  o f  t h e  maximum f l i g h t  a l t i -  
t u d e ,  - x = 0 ,  = 0  a n d  6~ = 0 ,  i . e . ,  t h a t ,  i n  c o n d i t i o n a l  u n i t s ,  
I o X  = Imax = 5 . 5  pa ( w h e r e  Imax i s  t h e  s i g n a l  o f  t h e  o z o n e  s o n d e  a t  
t h e  maximum f l i g h t  a l t i t u d e ) ,  t h e n ,  t a k i n g  t h e  l o g a r i t h m  o f  ( l ) ,  we 
f i n d  t h e  f o l l o w i n g :  

Fo r  g i v e n  x ,  6 1  and 6 1 ,  t h e  v a l u e  o f  I), d e p e n d s  o n l y  on s e c  z ,  t h e  
v a l u e  o f  which  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  moment o f  e s t a b l i s h i n g  I x .  How- 
e v e r ,  t h e  d i f f i c u l t y  i s  t h a t  t h e  a e r o s o l  e x t i n c t i o n  c o e f f i c i e n t  i s  
s t i l l  a n  i n d e f i n i t e  v a l u e .  M o r e o v e r ,  i n  u snng  t h e  d e f l e c t i n g  s c r e e n  
a t  t h e  same t i m e  a s  t h e  d i r e c t  s o l a r  l i g h t ,  t h e  l i g h t  s c a t t e r e d  from 
t h e  e n t i r e  f i r m a m e n t  i s  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  i n s t r u m e n t .  T h e r e f o r e ,  
t h e  i n i t i a l  s i g n a l  mus t  b e  f i x e d  w i t h  a  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h i s  s u p -  
p l e m e n t a r y  componen t ,  which  i s  n o t  f o u n d  i n  ( 1 ) .  A s  e x p e r i m e n t s  
showed ,  t h i s  component  g r e a t l y  e x c e e d s  t h e  r e q u i s i t e  s i g n a l  f rom t h e  



l i n e  of  t h e  Sun c a l c u l a t e d  f o r  t h i s  t i m e  d u r i n g  t h e  h o u r s  b e f o r e  
t h e  l a u n c h i n g ,  when t h e - h e i g h t  o f  t h e  Sun d o e s  n o t  e x c e e d  2 0 ° ,  
T h e r e f o r e ,  we f i x e d  t h e  i n i t i a l  s i g n a l  r e g a r d l e s s  o f  t h e  a p p o i n t e d  
t a k e - o f f  t i m e ,  b e f o r e h a n d ,  a r o u n d  noon- t ime  f o r  c l e a r  d a y s  ( Z  = 3 Q 0 ) .  
A t  t h i s  t i m e ,  t h e  s u p p l e m e n t a r y  component  o f  t h e  s c a t t e r e d  l i g h t  i s  
s m a l l ,  a n d  i t  c a n  b e  c o n s i d e r e d  p a r t i a l l y  by s h a d i n g  t h e  s c r e e n  f rom 
d i r e c t  s o l a r  r a y s , '  The e f f e c t  o f  t h e  a e r o s o l  component  d u r i n g  t h i s  
t i m e  can  a l s o  b e  c o n s i d e r e d  m i n i m a l .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  v a l u e  o f  
t h e  i n i t i a l  s i g n a l  i n  m i c r o a m p e r e s  f o r  noon i s  d e t e r m i n e d  r a t h e r  
w e l l  f rom ( 2 )  w i t h o u t  a  c o n s i d e r a t i o n  o f  6 ~ .  The c o n d i t i o n s  s e l e c t -  
e d  f o r  a  s p e c i f i c  moment f o r  e x p o s u r e  o f  t h e  p h o t o c a t h o d e  wh ich  s a t  
i s f y  ( 2 )  w i l l  s a t i s f y  i t  a t  any  moment o f  t i m e  f o r  d i r e c t  s o l a r  
l i g h t  a t  t h e  g r o u n d  a t  l e a s t  w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  t h e  r e q u i r e m e n t s  / 1 9 5  
f o r  o u r  s t u d y .  

8 .  R e s u l t s  of  t h e  F l i g h t .  F i g u r e  6  shows t h e  c u r v e s  f o r  t h e  
change  w i t h  a l t i t u d e  o f  t h e  o u t p u t  c u r r e n t  o f  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r s ,  
i n  m i c r o a m p e r e s ,  f o r  two c h a n n e l s  d u r i n g  t h e  f l i g h t  o v e r  R y l ' s k  on 
J u l y  2 3 ,  1 9 6 5 .  The f i l m  was p r o c e s s e d  on a  s t a n d a r d  m e a s u r e r  IZA-2. 
The c r o s s  s e c t i o n s  show t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  d e v i a t i o n  o f  t h e  d a t a  
o b t a i n e d .  As c a n  b e  s e e n  from t h e  f i g u r e ,  t h i s  d e v i a t i o n  i s  r a t h e r  
g r e a t .  However ,  due t o  t h e  l a r g e  amount o f  i n f o r m a t i o n  o b t a i n e d ,  
we h a v e  a  r a t h e r  r e l i a b l e  a v e r a g e .  

9 .  C a l c u l a t i o n  o f  t h e  
H,HM Curves  f o r  x ( h ) .  The c h a n g e  
30 w i t h  a l t i t u d e  o f  t h e  v a l u e  f o r  

t h e  t o t a l  ozone  c o n t e n t  x  i n  t h e  
o v e r l y i n g  l a y e r  was c a l c u l a t e d  

25 a c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  o f  F i g u r e  
6 .  The i n t e g r a l  c u r v e s  o b t a i n -  

20 e d  w e r e  t h e n  u s e d  f o r  c a l c u l a t -  
i n g  t h e  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  
o f  o z o n e .  
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I n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  t o  

to 
some e x t e n t  t h e  e f f e c t  o f  a e r o -  
s o l  a t t e n u a t i o n  and  t h e  s c a t t e r -  
e d  l i g h t  o f  t h e  s k y  i n c i d e n t  on 

5 t h e  i n s t r u m e n t ,  l e t  u s  r e p r e s e n t  
t h e  o u t p u t  s i g n a l  i n  t h e  f o r m  of  

V t h e  sum o f  tow componen t s :  

45 lo /5 2.0 25 3.0 45 4 ~ 7  

I c x  = I x  + I s x .  ( 3 )  

F i g .  6 .  Change w i t h  A l t i t u d e  i n  
t h e  O u t p u t  C u r r e n t  o f  t h e  P h o t o -  Here  I c x  i s  t h e  o u t p u t  s i g n a l  o f  
m u l t i  l i e r .  ( 1 )  F i r s t  C h a n n e l ,  t h e  o z o n e  s o n d e  a t  a  g i v e n  a l t i -  
3100 B (FEU-1);  ( 2 )  Second Chan- t u d e ;  I i  i s  t h e  p a r t  o f  t h e  s i g -  
n e l ,  3310 8 (FEU-2).  n a l  which  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  

d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n ;  I,A i s  
t h e  p a r t  o f  t h e  s i g n a l  wh ich  i s  



p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s c a t t e r e d  l i g h t  o f  t h e  s k y  i n c i d e n t  on t h e  i n -  
s t r u m e n t .  L e t  u s  s u b s t i t u t e  t h e  v a l u e  o f  I A  a c c o r d i n g  t o  ( 1 )  i n t o  
t h i s  e q u a t i o n ,  t a k e  i t s  l o g a r i t h m  a n d ,  s o l v i n g  f o r  x ,  f i n d  t h a t  

I log  I,, - log  I,, PA b~ 'cx- 'SX . ----- ( 4 )  
X =  aAsec Z 

a, sec z a~ a~ 

I t  i s  e a s y  t o  s e e  t h a t  t h e  l a s t  t e r m  o f  t h i s  e q u a t i o n  i s  a  
n e g a t i v e  v a l u e  i f  1 , ~  # 0 ,  a n d  c o n s e q u e n t l y ,  ( 4 )  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  
i n  t h e  f o l l o w i n g  way i n  t h i s  c a s e :  

l o g  10,- log I,A P i  FA 1 
X =  aA sec 2 

F o r  t h e  c a s e  o f  t w o  w a v e l e n g t h s ,  we f i n d  t h a t  /196  

L o - L  A$ A& 
x= -- 1 

Aa s e c t  An - -K; + An sec z 

H e r e  t h e  s u b s c r i p t s  1 a n d  2 c o r r e s p o n d  t o  t h e  w a v e l e n g t h s  A1 a n d  1 2  

( A l  = 3 1 0 0 , A 2  = 3310 8 ) ;  L o  = l o g  F; L = l o g  ; A @  = - 6 2 ;  
0 2 c  2 

Aa= a ,  - a 2 ;  A 6  = b l  - 6 2 .  

S u c h  e q u a t i o n s  c a n  b e  c o n s t r u c t e d  f o r  e a c h  g i v e n  a l t i t u d e .  
F o r  t h e  s a k e  o f  c o n v e n i e n c e  i n  f u r t h e r  a n a l y s i s ,  we w i l l  c a l l  t h e  
sum o f  t h e  f i r s t  two  t e r m s  i n  t h e  r i g h t - h a n d  p a r t s  o f  t h e s e  e q u a t i o n s  
y ,  a n d  we w i l l  i n t r o d u c e  t h e  i n d e x  h  t o  d e s i g n a t e  t h e  a l t i t u d e ,  
i . e . ,  l e t  

10 g fox - 10 g i l c ~  PA 
a, sec z 

T h e n ,  e x p r e s s i n g  ( 5 )  a n d  ( 6 )  r e l a t i v e  t o  y ,  a n d  c o n s i d e r i n g  t h e  
a l t i t u d e ,  we f i n d  t h e  f o l l o w i n g :  



S i n c e  we d o  n o t  know t h e  v a l u e s  o f  6 1  a n d  Is., t h e n ,  u s i n g  t h e  d a t a  
o f  t h e  s o u n d i n g ,  we c a r r i e d  o u t  o u r  calculations a c c o r d i n g  t o  ( 7 )  
a n d  ( 8 )  a n d  t h e n ,  c o m p a r i n g  t h e  b e h a v i o r s  o f  t h e  c u r v e s  o b t a i n e d  
f o r  y ( h ) ,  we c o n d u c t e d  a q u a l i t a t i v e  a n a l y s i s  o f  t h e  e f f e c t  o f  t h e  
f a c t o r s  w h i c h  we d i d  n o t  c o n s i d e r  a c c o r d i n g  t o  ( 9 )  a n d  ( 1 0 )  a n d  
f o u n d  t h e  a l t i t u d e  a t  w h i c h  we c o u l d  a s s u m e  p r a c t i c a l l y  t h a t  yh  = 
Xh . 

The  e x t r a - a t m o s p h e r i c  v a l u e s  f o r  t h e  i n t e n s i t i e s  i n  t h e  r e q u i s i t e  
u n i t s  w e r e  a l s o  d e t e r m i n e d  f r o m  ( 7 )  a n d  ( 8 ) ,  w h i c h  w e r e  c o n s t r u c t e d  
f o r  a  c e r t a i n  a l t i t u d e  h  by s u b s t i t u t i n g  i n  t h e m  t h e  v a l u e  f o r  t h e  
t o t a l  p e r c e n t a g e  o f  o z o n e  ( x h = o ) ,  t h e  l a t t e r  was  d e t e r m i n e d  i n d e p e n -  
d e n t l y  b y  t h e  g r o u n d  o z o n e - m e t e r  f o r  t h e  e n t i r e  t h i c k n e s s  o f  t h e  
a t m o s p h e r e .  I t  w a s  a s s u m e d  t h a t  t h e  c o n d i t i o n s  o f  x h ,  F=: xh = yh 
a r e  f u l f i l l e d  a t  t h i s  a l t i t u d e .  A f t e r  a  p r e l i m i n a r y  a n a l y s i s ,  we 
s e l e c t e d  a n  a l t i t u d e  o f  h  = 1 0  km f o r  t h i s  p u r p o s e .  T h e  v a l u e  o f  
yh was c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  ( 7 )  a n d  ( 8 )  e v e r y  1 km o v e r  t h e  
e n t i r e  s o u n d i n g  h e i g h t .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  mean a r i t h m e t i c a l  v a l u e  
of  n i n e  v a l u e s  o b t a i n e d  i n  a  k i l o m e t e r  l a y e r  was t a k e n  as t h e  f i n a l  
r e s u l t  f o r  t h e  g i v e n  a l t i t u d e .  I n  t h i s  r e g a r d ,  t h e  r e l a t i v e  e r r o r ,  
c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  mean s q u a r e  r o o t  o f  t h e  a r i t h m e t i c a l  
m e a n ,  n e v e r , e x c e e d e d  2 %  ( F i g .  7 ) .  The e x i s t e n c e  o f  a  p o s i t i v e  
c o u r s e  o f  y h ,  b e g i n n i n g  a t  t h r e e  k i l o m e t e r s ,  s h o w s  t h e  p r e d o m i n a n t  
r o l e  o f  t h e  s c a t t e r e d  l i g h t  d e c r e a s i n g  w i t h  a l t i t u d e  I s l  i n  t h e  
c h a n g e  o f  t h i s  v a l u e ,  s i n c e  t h e  a e r o s o l  a t t e n u a t i o n ,  w h i c h  a l s o  
d e c r e a s e s  w i t h  t h e  a l t i t u d e  i n  t h i z  l a y e r ,  r e s u l t s  i n  t h e  c o n v e r s e  / 1 9 7  
e f f e c t  [ s e e  ( 9 ) l .  The c u r v e  f o r  yh  a l s o  h a s  a  s i m i l a r  b e h a v i o r ;  
h o w e v e r ,  t h e  e f f e c t  o f  t h e  z c a t t e r e d  l i g h t  i s  l e s s  i n  t h i s  c a s e .  
The  i n c r e a s e  i n  v a l u e s  o f  yh  c e a s e s  a t  a n  a l t i t u d y  o f  6 km, w h i l e  
it i s  m a i n t a i n e d  u p  t o  a n  a l t i t u d e  o f  1 5  km f o r  y h .  T h e  f a c t  t h a t  
b o t h  c u r v e s  c o n v e r g e  w i t h  s u b s e q u e n t  d i v e r g e n c e  c a n  i n d i c a t e  t h e  
p r e s e n c e  o f  n o n - s e l e c t i v e  o r  s l i g h t l y - s e l e c t i v e  a e r o s o l s  i n  t h e  
w a v e l e n g t h  i n t e r v a l  u s e d  a t  a l t i t u d e s  f r o m  1 3  t o  1 8  km. I n  t h e  v e r y  
l o w e s t  l a y e r ,  u p  t o  3  km, b o t h  c u r v e s  d i f f e r  i n  t h e i r  c o u r s e  a n d  
r e f l e c t ,  o b v i o u s l y ,  t h e  s t r o n g  e f f e c t  o f  b o t h  t h e  a e r o s o l s  a n d  t h e  
s c a t t e r e d  l i g h t .  T h u s ,  a n  a n a l y s i s  o f  t h e  c u r v e s  i n  F i g u r e  7  s h o w s  
t h a t ,  w i t h  o u r  m e a s u r e m e n t  m e t h o d ,  t h e  s c a t t e l e d  l i g h t  o f  t h e  s k y  
i n c i d e n t  i n  t h e  i n s t r u m e n t  h a s  a  g r e a t  e f f e c t  o n  t h e  c h a n g e  i n  t h e  
s i g n a l  o f  t h e  o z o n e  s o n d e  w i t h  a l t i t u d e  i n  t h e  l o w e r  l a y e r  o f  t h e  
a t m o s p h e r e .  Even  f o r  c a l c u l a t i o n s  b y  two  c l o s e  w a v e l e n g t h s ,  t h e y  
a p p a r e n t l y  c a n  b e  d i s r e g a r d e d  o n l y  a t  a l t i t u d e s  o f  1 0  km a n d  h i g h e r ,  
If t h e  l o w e r  l a y e r  o f  t h e  a t m o s p h e r e  i s  t h e  o b j e c t  o f  t h e  s t u d y ,  
t h e n  t h e  e f f e c t  o f  t h e  s c a t t e r e d  l i g h t ,  a s  w e l l  a s  t h e  a e r o s o l  
e x t i n c t i o n ,  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  c a r e f u l l y .  O b v i o u s l y ,  t h e  a c c u r a c y  
o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  t h e m s e l v e s  s h o u l d  b e  v e r y  h i g h  i n  t h i s  c a s e .  
T h i s  c o n c l u s i o n  s h o u l d  a l s o  b e  v a l i d  f o r  o z o n e  s o n d e s  w i t h  o t h e r  
t y p e s  o f  s c a t t e r i n g  r a d i a t i o n  d e t e c t o r s .  T h e r e f o r e ,  it i s  b e s t  o f  
a l l  t o  u s e  c h e m i c a l  s o u n d i n g  [2, 3 1 ,  c h e m i l u m i n s c e n t  m e t h o d s  C41, 
o r  o p t i c a l  m e t h o d s  w i t h  d i r e c t  f o c u s i n g  o n  t h e  Sun [I]  i n  t h e  l o w e r  
l a y e r s  o f  t h e  a t m o s p h e r e .  



1 0 .  C a l c u l a t i o n  o f  t h e  V e r t i c a l  D i s t r i b u t i o n  o f  O z o n e .  T h e  
v e r t i s a l  d i s t r i b u t i o n  o f  o z o n e ,  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  c u r v e  
f o r  yh ( F i g .  7 1 ,  i s  shown i n  F i g u r e  8 .  I n  t h i s  c a s e ,  we a s s u m e d  
t h  t t h e  c o n d i t i o n  y{ = xh i s  f u l f i l l e d  a t  a n  a l t i t u d e  o f  1 0  km. 
The c a l c u l a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  o v e r  l a y e r s  w i t h  t h i c k n e s s  o f  
2 . 5  km. The  o z o n e  c o n c e n t r a t i o n  ( A x )  i n  t h e  l a y e r  was d e t e r m i n e d  
a s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  xh a n d  x h + 2 , 5 .  The r e l a t i v e  e r r o r  o f  
t h i s  d i f f e r e n c e ,  f o r  t h e  a c c u r a c y  i n  d e t e r m i n i n g  yh m e n t i o n e d  a b o v e ,  
w a s  a b o u t  3 0 % ,  w h i l e  i t  r e a c h e d  1 0 0 %  i n  l a y e r s  w i t h  v e r y  low c o n -  
c e n t r a t i o n s .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  c o u r s e  o f  t h e  c u r v e  r e p r e s e n t e d  
i n  F i g u r e  8  g o e s  a g o o d  d e a l  b e y o n d  t h e  l i m i t s  o f  t h e  e r r o r s .  

The  o z o n e  c o n c e n t r a t i o n  [cm/km] w a s  d e t e r m i n e d  f o r  e a c h  l a y e r  
a c c o r d i n g  t o  t h e  f o r m u l a  E = A x : 2 . 5 .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  e r r o r  
c i t e d  a b o v e  d i d  n o t  a l l o w  u s  t o  t a k e  a s m a l l e r  r a n g e  f o r  t h i s  c a l -  
c u l a t i o n .  The g e n e r a l  c o u r s e  of  t h e  c u r v e  i n  F i g u r e  8  c o i n c i d e s  
w i t h  t h e  w e l l - k n o w n  d a t a  o n  t h e  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  o z o n e .  
We c a n n o t  s a y  t h a t  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  c u r v e  o b t a i n e d  shows  some 
s t r a t i f i c a t i o n  o f  t h e  O 3  l a y e r ;  h o w e v e r ,  t h e  l a t t e r  a s s u m p t i o n  i s  
n o t  e x c l u d e d .  The  c o m p l e x  p a t h  o f  t h e  c u r v e  c a n  b e  c o n n e c t e d ,  n o t  
o n l y  w i t h  t h e  v a r i a t i o n s  i n  o z o n e ,  b u t  a l s o  w i t h  t h e  p o s s i b l e  
e f f e c t  o f  a e r o s o l  l a y e r s  o v e r  R y l ' s k ,  s i n c e  i t  i s  n o t  c o m p l e t e l y  / I 9 8  
e x c l u d e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s .  

F i g .  7 .  C h a n g e  W i t h  A l t i t u d e  F i g .  8 .  V e r t i c a l  D i s t r i b u t i o n  

o f  t h e  F u n c t i o n  y h .  o f  Ozone o v e r  R y l ' s k  on  J u l y  
2 3 ,  1 9 6 5  ( t h e  L a u n c h  was a t  
z  = 6 4 O ) .  



The r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  7 a n d  8  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  
.s p r e 1 i m i n . a ~ ~ ~  T h e y  a r e  p u b l i s h e d  o n l y  f o r  t h e  s a k e  o f  s h o w i n g  
ome c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  m e t h o d .  

I n  c o n c l u s i o n ,  I would  l i k e  t o  e x p r e s s  my s i n c e r e  g r a t i t u d e  t o  
t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  C e n t r a l  A e r o l o g i c a l  O b s e r v a t o r y  o f  GUGMS, w h i c h  
g r a n t e d  p e r m i s s i o n  f o r  c a r r y i n g  o u t  t h i s  s t u d y ,  a n d  a l s o  t o  P r o -  
f e s s o r  S . F .  R o d i n o v ,  f o r  h i s  v a l u a b l e  a d v i c e  a n d  c o u n s e l .  
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H Y D R O G E N  C O M P O U N D S  I N  T H E  M E S O S P H E R E  

V .  N .  K o n a s h e n o k  

ABSTRACT: The a u t h o r  d i s c u s s e s  d i f f e r e n t  r e a s o n s  
f o r  s t u d y i n g  t h e  h y d r o g e n  compounds  i n  t h e  m e s o -  
s p h e r e ,  a n d  h e  d e s c r i b e s  a  r e l a t i v e l y  s i m p l e  
m e t h o d  o f  m e a s u r i n g  t h e  H20 a n d  0 9  e m i s s i o n  p r o -  
f i l e s  t h e r e .  

The s t u d y  o f  h y d r o g e n  compounds  i n  t h e  m e s o s p h e r e  i s  o f  
i n t e r e s t  f o r  t h e  f o l l o w i n g  b a s i c  r e a s o n s :  ( a )  t h e s e  compounds  h a v e  
a  d i r e c t  e f f e c t  on t h e  t h e r m a l  r e g i m e  o f  t h e  m e s o s p h e r e ,  w h i c h  c o n -  
s i s t s  i n  i t s  c o o l i n g  d u e  t o  t h e  i n t e n s i v e  i n f r a r e d  e m i s s i o n  o f  
h y d r o x y l ,  a n d  a n  i n d i r e c t  e f f e c t ,  w h i c h  c o n s i s t s  i n  some c o n t r a s t  
i n  t h e  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  o x y g e n  compo- 
n e n t s  f o r  t h e  t h e r m a l  r e g i m e  i n  t h e  p u r e  o x y g e n  a n d  o x y g e n - h y d r o g e n  
a t m o s p h e r e s ;  (b) t h e r e  i s  n o  c o m p l e t e  u n d e r s t a n d i n g  o f  s u c h  phenom- 
e n a  a s  n o c t i l u c e n t  c l o u d s  a n d  O H  e m i s s i o n ;  ( c )  t h e s e  compounds  c a n  
s e r v e  a s  a n  i n d i c a t o r  o f  a  l a r g e  n u m b e r  o f  m i c r o - a n d  m a c r o p r o c e s s e s .  

Logto Concentrat ion 

The f i r s t  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  
o x y g e n - h y d r o g e n  a t m o s p h e r e  f o u n d  
i n  p h o t o c h e m i c a l  e q u i l i b r i u m  w e r e  
c a r r i e d  o u t  i n  1 9 5 0  b y  B a t e s  a n d  
N i c o l e t  [l]. I t  f o l l o w s  f r o m  
t h e i r  r e s u l t s  t h a t  t h e  w a t e r  v a p o r  
i s  t h e  p r i n c i p a l  h y d r o g e n - c o n t a i n -  
i n g  c o m p o n e n t  a l l  t h e  way up t o  
6 8  km. Above t h i s  l e v e l ,  t h e  
w a t e r  v a p o r  c o n t e n t  d e c r e a s e s  v e r y  
r a p i d l y  b e c a u s e  o f  p h o t o d i s s o c i a -  
t i o n .  I n  t h e  a l t i t u d e  r a n g e  o f  
6 8 - 7 3  km, H2 b e c o m e s  t h e  p r i n c i p a l  
c o m p o n e n t .  Above 7 3  km , m o s t  o f  

F i g .  1. D i u r n a l  E q u i l i b r i -  t h e  h y d r o g e n  i s  a n  a t o m i c  s t a t e .  
um C o n c e n t r a t i o n s  of Oxygen H e s s t v e d t  [ 2 ]  r e c e n t l y  c a r r i e d  o u t  
( a c c o r d i n g  t o  H e s s t v e d t )  . m o r e  p r e c i s e  p h o t o c h e m i c a l  c a l c u -  
( 1 )  i n  a  P u r e  Oxygen Atmos-  l a t i o n s  o f  t h e  v e r t i c a l  d i s t r i b u -  
p h e r e ;  ( 2 )  i n  a n  Oxygen-  t i o n  o f  g a s e o u d  c o m p o n e n t s  i n  t h e  
H y d r o g e n  A t m o s p h e r e .  o x y g e n - h y d r o g e n  a t m o s p h e r e .  T h e s e  

c a l c u l a t i o n s  a r e  r e p r e s e n t e d  i n  
F i g u r e s  1 a n d  2 .  I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e  f i g u r e s  t h a t  t h e  q u a l i t a -  
t i v e  b e h a v i o r  o f  t h e  c u r v e s  f o r  t h e  d i s t r i b u t i o n  i s  r o u g h l y  t h e  
same  a s  f o r  B a t e s  a n d  N i c o l e t .  H e s s t v e d t  a l s o  c a l c u l a t e d  t h e  c h a r -  
a c t e r i s t i c  t i m e s  f o r  r e s t o r a t i o n  o f  p h o t o c h e m i c a l  e q u i l i b r i u m  f o r  
v a r i o u s  c o m p o n e n t s  ( F i g ,  3 ) .  

The low c h a r a c t e r i s t i c  t i m e s  f o r  t h e  c o m p o n e n t s  O H ,  1102, a n d  
03 c o n f i r m '  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e y  h a v e  p h o t o c h e m i c a l  e q u i l i b r i u m .  



Log70 c o n c e n t r a t i o n  

F i g .  2  F i g .  3 

F i g .  2 .  D i u r n a l  E q u i l i b r i u m  C o n c e n t r a t i o n  o f  H 2 0 ,  112, H ,  O H  and 
H02 i n  t h e  Oxygen-Hydrogen  A t m o s p h e r e  ( a c c o r d i n g  t o  H e s s t v e d t ) .  

F i g .  3 .  C h a r a c t e r i s t i c  T i m e s  i n  t h e  D i u r n a l  A t m o s p h e r e  ( a c c o r d i n g  
t o  H e s s t v e d t ) .  

The c h a r a c t e r i s t i c  t i m e s  o f  H ,  H2, H 2 0 ,  0 ,  a n d  O 2  i n  t h e  r e g i o n  o f  
t h e  m e s o p a u s e  a r e  r e l a t i v e l y  h i g h ;  t h e r e f o r e ,  t h e i r  p h o t o c h e m i c a l  
e q u i l i b r i u m  i s  n o t  a s  o b v i o u s .  I n  o r d e r  t o  s o l v e  t h e  p r o b l e m  o f  
t h e  p o s s i b i l i t y  o f  p h o t o c h e m i c a l  e q u i l i b r i u m  f o r  some g a s e o u s  com- 
p o n e n t s ,  we m u s t  know t h e  c h a r a c t e r i s t i c  t i m e s  o f  t h e  n o n - p h o r o -  
c h e m i c a l  p r o c e s s e s  w h i c h  a f f e c t  t h e  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h i s  
c o m p o n e n t .  D i f f u s i o n ,  v e r t i c a l  m o t i o n s ,  a n d  g e n e r a l  c i r c u l a t i o n  
c o u l d  s e r v e  as s u c h  p r o c e s s e s .  I n  t h i s  s t u d y ,  we w i l l  e x a m i n e  o n l y  
t h e  d i f f u s i o n ,  a n d ,  s i n c e  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  d i f f u s i o n  i s  p r o p o r -  
t i o n a l  t o  t h e  c o n c e n t r a t i o n  g r a d i e n t ,  w h i l e  t h e  g r e a t e s t  g r a d i e n t  
f o r  w a t e r  v a p o r  i s  f o u n d  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  m e s o p a u s e ,  we w i l l  
l i m i t  o u r s e l v e s  t o  a n  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  H20 d i f f u s i o n .  

C h a r a c t e r i s t i c  Times f o r  T u r b u l e n t  T r a n s ~ o r t  of 
Water Vapor i n  t h e  Region of t h e  Mesopause 

The m e s o s p h e r e  i s  a  r e g i o n  w i t h  i n t e n s i v e l y  d e v e l o p e d  t u r b u -  
l e  c e .  The c o e f f i c i e n t  o f  t u r b u l e n t  e x c h a n g e  c a n  r e a c h  v a l u e s  o f  8 
1 0  - l o 7  c m 2 / s e c  t h e r e  [ 3 , 4 , 5 1 .  The l e v e l  o f  g r a v i t y  s e p a r a t i o n  
o f  g a s e s  i s  a t  a l t i t u d e s  o f  a b o u t  1 0 5  km, i . e . ,  a b o v e  t h e  m e s o p a u s e ,  
.and t h e  c o e f f i c i e n t  o f  m o l e c u l a r  d i f f u s i o n  h a s  a n  o r d e r  o f  m a g n i -  
t u d e  o f  l o 6  c m 2 / s e c  a t  t h e s e  a l t i t u d e s .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  n a t u r a l  
t o  e x p e c t  t h a t  t h e  v e l o c i t i e s  of m o l e c u l a r  d i f f u s i o n  i n  t h e  meso-  
s p h e r e  a r e  much l e s s  t h a n  t h o s e  o f  e d d y  d i f f u s i o n ,  a n d ,  b e c a u s e  o f  / 2 0 1  
t h i s ,  we c a n  d i s r e g a r d  t h e  m o l e c u l a r  t r a n s p o r t  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  
t h e  t u r b u l e n t  o n e .  

L e t  u s  d e f i n e  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  t i m e  f o r  t u r b u l e n t  t r a n s p o r t  
o f  w a t e r  v a p o r  t o  some l e v e l  a s  t h e  t i m e s  d u r i n g  w h i c h  t h e  i n i t i a l  
m a s s  c o n c e n t r a t i o n  o f  H20 a t  t h i s  l e v e l  c h a n g e s  by  a  f a c t o r  o f  2  
b e c a u s e  o f  e d d y  d i f f u s i o n .  A r o u g h  e s t i m a t e  o f  t h i s  t i m e  c a n  b e  
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a c c o r d i n g  t o  t h e  f o r m u l a  T =' ( Z - Z O )  - , which  g i v e s  a  v a l u e  2k 

a 1  t o  5 . 1 0 ~  s e c  a t  K = l o 6  c m 2 / s e c  a n d  ( z - z o )  = 1 0  km. T h i s  
i s  g o o d  f o r  a n  i n s t a n t a n e o u s  p o i n t  s o u r c e ,  w h i l e  i t  c a n  

b e  c o m p l e t e l y  d i s a d v a n t a g e o u s  f o r  t h e  r e a l  d i s t r i b u t i o n  o f  w a t e r  
v a p o r .  T h e r e f o r e ,  we w i l l  l o o k  f o r  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  t i m e  f r o m  a  
s o l u t i o n  t o  t h e  s e m i - e m p i r i c a l  e q u a t i o n  o f  d i f f u s i o n ,  f o r  a  c a s e  
c l o s e  t o  t h e  r e a l  o n e .  

L e t  u s  c o n s i d e r  a  m o d e l  i n  w h i c h  a  p h o t o c h e m i c a l l y  e q u i l i b r i o u s  
d i s t r i b u t i o n  of  w a t e r  v a p o r  i s  f o u n d  a t  t h e  i n i t i a l  moment o f  t i m e  
t o .  We w i l l  f i n d  how t h e  m a s s  c o n c e n t r a t i o n  o f  H20 a t  d i f f e r e n t  
l e v e l s  c h a n g e s  f o r  t h i s  i n i t i a l  d i s t r i b u t i o n  b y  t h e  s i n g l e  e f f e c t  
o f  e d d y  d i f f u s i o n .  I n  t h e  o n e - d i m e n s i o n a l  c a s e ,  t h e  e q u a t i o n  f o r  
t h e  e d d y  d i f f u s i o n  h a s  t h e  f o r m  o f  

w h e r e  z i s  t h e  v e r t i c a l  c o o r d i n a t e ;  t i s  t h e  t i m e ;  p ( z )  i s  t h e  
d e n s i t y  o f  t h e  a i r ;  K ( z )  i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  e d d y  d i f f u s i o n ;  

r = --- P H 2 0  i s  t h e  m a s s  c o n c e n t r a t i o n  o f  w a t e r  v a p o r .  F o r  a n  
P a i r  z 

e x p o n e n t i a l  a t m o s p h e r e  w i t h  p = p o  e ~ p ( - ~ )  , w h e r e  H i s  t h e  a l t i t u d e  

o f  t h e  u n i f o r m  a t m o s p h e r e ,  a n d  f o r  a  K ( z )  w h i c h  d o e s  n o t  d e p e n d  on 
t h e  a l t i t u d e ,  ( 1 )  i s  r e w r i t t e n  i n  t h e  f o l l o w i n g  f o r m :  

S i n c e  t h e  m a s s  c o n c e n t r a t i o n  o f  H20 r e m a i n s  c o n s t a n t  up t o  a n  
a l t i t u d e  o f  70 km, we w i l l  t a k e  t h e  l e v e l  o f  70 km a s  t h e  z e r o .  
The i n i t i a l  c o n d i t i o n  c a n  t h e n  b e  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  
f u n c t i o n :  

w h i c h  i s  c l o s e  t o  t h a t  c a l c u l a t e d  b y  H e s s t v e d t  [ 2 ] .  The b o u n d a r y  
c o n d i t i o n s  f o r  ( 2 )  c a n  b e  w r i t t e n  i n  t h e  f o l l o w i n g  way:  

r ( t ,  0)  = a, 
r ( t ,  a) = 0. 

z Y t  
By s u b s t i t u t i n g  r = e x p  ( - % ) . u  i n t o  ( 2 ) ,  t h i s  e q u a t i o n  i s  / 2 0 2  

4 H 
r e d u c e d  t o  t h e  f o l l o w i n g :  



a~ PU 
x = I ( & z i  

w i t h  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n  o f  

a n d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  o f  

K - 
r (t ,  O) = aedHZ = ae", 

The g e n e r a l  s o l u t i o n  t o  ( 5 )  w h i c h  c o n s i d e r s  t h e  c o n d i t i o n s  o f  
( 6 )  a n d  ( 7 )  h a s  t h e  f o l l o w i n g  f o r m :  

The  f i r s t  i n t e g r a l  i n  ( 8 )  i s  e a s i l y  c o n v e r t e d  i n t o  a  t a b u l a r  o n e ,  
a n d  t a k e n  p r e c i s e l y ,  w h i l e  t h e  s e c o n d  o n e  i s  a p p r o x i m a t e ,  f o u n d  

f r o m  t h e  e x p a n s i o n  o f  e V T  , 1 + V T  + --- ( V T ) 2  , w h i c h  i s  v a l i d  f o r  
I v T I < < ~ .  2 

C o n v e r t i n g  f r o m  t h e  f u n c t i o n  o f  u  t o  r ,  we c a n  i m m e d i a t e l y  
w r i t e  o u t  t h e  s o l u t i o n  t o  ( 2 )  w i t h  t h e  c o n d i t i o n s  o f  ( 3 )  a n d  ( 4 ) :  

X 
- a 2  w h e r e  Q(x) = 1 - J e  d a  i s  t h e  p r o b a b i l i t y  i n t e g r a l .  

0 



F o r  c a l c u l a t i o n s  a c c o r d i n g  t o  ( 9 1 ,  we m u s t  know t h e  p a r a m e t e r s  
H a n d  6 .  We a s s i g n e d  t h e  f o l l o w i n g  v a l u e s :  H = 6  km, 6 = 1 km. 
The p a r a m e t e r  K d o e s  n o t  h a v e  t o  b e  g i v e n ,  s i n c e  i t  i s  i n c l u d e d  
h e r e  o n l y  i n  t h e  f o r m  o f  t h e  p r o d u c t  K t .  C a l c u l a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  / 2 0 3  
o u t  f o r  l e v e l s  o f  8 0 ,  8 5 ,  a n d  90 km, i . e . ,  e q u a l  t o  1 0 ,  1 5  a n d  20 
km, r e s p e c t i v e l y ,  i n  ( 9 ) .  The  r e s u l t s  o f  t h e  c a l c u l a t i o n s  a r e  g i v e n  
i n  F i g u r e  4 .  I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h i s  f i g u r e  t h a t ,  a t  t h e  moment 
o f  t i m e  n u m e r i c a l l y  e q u a l  t o  1 / K ,  w h e r e  K i s  e x p r e s s e d  i n  k m 2 / s e c ,  
t h e  m a s s  c o n c e n t r a t i o n  o f  w a t e r  v a p o r  a t  a l l  t h e  l e v e l s  i s  s e v e r a l  
t i m e s  h i g h e r  t h a n  t h e  i n i t i a l  c o n c e n t r a t i o n .  I n  a n  i n t e r v a l  o f  
t i m e  w h i c h  i s  1 0 0  t i m e s ' h i g h e r ,  t h e r e  i s  a l m o s t  c o m p l e t e b a l a n c i n g  
o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  r a n g e  of  70-90  km. However ,  t h e  l a t t e r  
c o n c l u s i o n  i s  n o t  c o m p l e t e l y  p r e c i s e ,  s i n c e  a t  K t  = 1 0 0 ,  

K t  v t  = - = 0 . 7 ,  a n d  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  e x p o n e n t  i n  t h e  f o r m  
4  H 2  

o f  t h e  t r i n o m i a l  1 + v t  + - ( v t ) 2  i s  i n s u f f i c i e n t .  
2  

T h u s ,  f o r  c o e f f i c i e n t s  o f  e d d y  d i f f u -  
s i o n  o f  l o W 4  - k m 2 / s e c  ( l o 6 - 1 0 7  c m 2 s e c ) ,  
t h e  c h a r a c t e r i s t i c  t i m e  f o r  t u r b u l e n t  t r a n s -  
p o r t  'of w a t e r  v a p o r  i n  t h e  u p p e r  m e s o s p h e r e  
h a s  v a l u e s  o f  1 0 4  - 1 0 3  s e c .  The t i m e  f o r  
r e s t  o r a t i o n  o f  p h o t o c h e m i c a l  e q u i l i b r i u m ,  
a s  s e e n  i n  F i g u r e  3 ,  i s  g r e a t e r  t h a n  l o 5  
s e c .  A c o m p a r i s o n  o f  t h e  p h o t o c h e m i c a l  a n d  
t u r b u l e n t  t i m e s  s h o w s  t h a t  t h e  w a t e r  v a p o r  
i s  n o t  i n  p h o t o c h e m i c a l  e q u i l i b r i u m .  

-----  
F i g .  4 .  D e p e n d e n c e  o f  t h e  Mass C o n c e n t r a -  
t i o n s  o f  H20 on t h e  Time f o r  t h e  L e v e l s  o f  
8 0 ,  8 5 ,  a n d  90 km. K - C o e f f i c i e n t  o f  D i f -  
f u s i o n ,  E x p r e s s e d  i n  k m 2 / s e c ;  t - T i m e ;  
r - M a s s  C o n c e n t r a t i o n  o f  W a t e r  V a p o r .  

Min imum Amount  o f  W a t e r  Vapor  i n  t h e  U p p e r  M e s o s p h e r e  

A s  was shown a b o v e ,  p h o t o c h e m i c a l  p r o c e s s e s  a n d  e d d y  d i f f u s i o n  
a f f e c t  t h e  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  w a t e r  v a p o r .  The d i f f u s i o n  
t e n d s  t o  make t h e  m a s s  c o n c e n t r a t i o n  c o n s t a n t  a t  d i f f e r e n t  a l t i -  
t u d e s ,  w h i l e  t h e  p h o t o d i s s o c i a t i o n  d e c r e a s e s  i t  w i t h  t h e  a l t i t u d e .  
S i n c e  p h o t o d i s s o c i a t i o n  o c c u r s  o n l y  i n  t h e  d a y - t i m e  , w h i l e  d i f f u s i o n  
o c c u r s  d u r i n g  t h e  e n t i r e  2 4 - h o u r  p e r i o d ,  a n d ,  m o r e o v e r ,  s i n c e  t h e  
t i m e  f o r  d i f f u s i o n  i s  l e s s ,  i t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  a m o u n t  o f  w a t e r  
v a p o r  a t  a n y  a l t i t u d e  c a n  b e  much g r e a t e r  t h a n  t h e  p h o t o c h e m i c a l l y  
e q u i l i b r i o u s  c o n c e n t r a t i o n .  

F o r  a  m o r e  a c c u r a t e  e s t i m a t e  o f  t h e  H20 c o n t e n t ,  we m u s t  
e x a m i n e  t h e  d i f f u s i o n  e q u a t i o n  w i t h  a  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  r e a c t i o n s .  
The v a l u e s  f o r  t h e  p h o t o c h e m i c a l  a n d  d i f f u s i o n  t i m e s  a l l o w  u s  t o  
a s s u m e  t h a t  t h e r e  a r e  n o  s u b s t a n t i a l  d a i l y  v a r i a t i o n s ,  s o  t h a t  we 



c a n  e x a m i n e  t h e  s t a t i o n a r y  c a s e .  We c a n  t h e n  w r i t e  o u t  t h e  e q u a t i o n  
f o r  t h e  v o l u m e  c o n c e n t r a t i o n :  / 2 0 4  

N~ 0 Where N i s  t h e  c o n c e n t r a l i o n  o f  a i r  p a r t i c l e s ;  n  = -2 i s  t h e  
N a i  r 

v o l u m e  c o n c e n t r a t i o n  o f  H20;  L a n d  P a r e  t h e  r a t e  o f  l o s s e s  a n d  
p r o d u c t i o n  o f  H20 d u e  t o  t h e  c h e m i c a l  r e a c t i o n s .  The l o s s e s  i n  
w a t e r  v a p o r  a t  e a c h  l e v e l  o c c u r  a t  a  v e l o c i t y  o f  J ( z ) n ( z ) N ( z ) .  The  
c o e f f i c i e n t  o f  p h o t o d i s s o c i a t i o n  J (  z )  i n c r e a s e s  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  
t h e  a l t i t u d e ,  a n d  h a s  a  maximum v a l u e  a t  t h e  u p p e r  b o u n d a r y  o f  t h e  
a t m o s p h e r e .  I f  we c o n s i d e r  J ( . z )  t o  b e  a  c o n s t a n t  e q u a l  t o  t h e  
v a l u e  f o r  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  d i s s o c i a t i o n  f o r  z e r o  o p t i c a l  t h i c k n e s s ,  
t h e n  t h e  v e l o c i t y  o f  p h o t o d i s s o c i a t i o n  i s  s o m e w h a t  i n c r e a s e d .  
M o r e o v e r ,  if we d i s r e g a r d  t h e  p r o d u c t i o n  o f  H20 by  c h e m i c a l  r e a c -  
t i o n s  i n  ( 1 1 1 ,  t h e n  t h e  c o m p u t e d  c o n c e n t r a t i o n  i s  much more  d e c r e a s e d .  
T h u s ,  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  minimum a m o u n t  o f  w a t e r  v a p o r ,  ( 1 1 )  
c a n  b e  w r i t t e n  i n  t h e  f o r m  o f  

The  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  f o r  ( 1 2 )  w i l l  b e  r e p r e s e n t e d  t h u s :  

z  F o r  t h e  e x p o n e n t i a l  a t m o s p h e r e  w i t h  N = N o  e x p ( - K )  a n d  f o r  a 

c o n s t a n t  c o e f f i c i e n t  o f  d i f f u s i o n ,  e q u a t i o n  ( 1 2 )  w i t h  t h e  c o n d i t i o n s  
o f  ( 1 3 )  h a s  t h e  f o l l o w i n g  s o l u t i o n :  

n= b e x p  
2 

U s i n g  t h e  v a l u e  f o r  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  w a t e r  v a p o r  d i s s o c i a t i o n  a t  
t h e  u p p e r  b o u n d a r y  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a s  e q u a l  t o  1 0 - 5  s e e - 1  [ 6 ] ,  
we f i n d  t h e  f o l l o w i n g  s e l e c t e d  v a l u e s  o f  H = 6  km a n d  K = 1 0 - 4  k m 2 / s e c :  

n = b  e x p  (- 0,24 2). 
( 1 5 )  

I t  f o l l o w s  f r o m  ( 1 4 )  a n d  ( 1 5 )  t h a t ,  i f  t h e  d i f f u s i o n  f a c t o r  i s  n o  
l e s s  t h a n  1 0 - 4  k m 2 / s e c ,  t h e n  t h e  v o l u m e  p e r c e n t a g e  o f  w a t e r  v a p o r  
i n  t h e  u p p e r  m e s o s p h e r e  d e p e n d s  s l i g h t l y  on t h e  a l t i t u d e .  



O b v i o u s l y ,  ( 1 4 )  c a n  a l s o  b e  u s e d  f o r  e v a l u a t i n g  t h e  w a t e r  
v a p o r  c o n t e n t  a b o v e  t h e  t u r b o p a u s e ,  s i n c e  t h e  m o l e c u l a r  d i f f u s i o n  
i s  d e s c r i b e d  b y  t h e  same  e q u a t i o n  a n d  i t  a l s o  moves  t h e  w a t e r  
v a p o r  u p w a r d s .  

P o s s i b i l i t i e s  o f  E x p e r i m e n t a l  P r o o f  

The b a s i c  h i n d r a n c e  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  t h e o r y  o f  t h e  /20 5  
oxy g e n - h y  d r o g e n  a t m o s p h e r e  c o n s i s t s  i n  t h e  a l m o s t  c o m p l e t e  a b s e n c e  
o f  e x p e r i m e n t a l  d a t a  on t h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  h y d r o g e n - c o n t a i n i n g  
compounds  i n  t h e  m e s o s p h e r e .  D i r e c t  r o c k e t  m e a s u r e m e n t s  o f  s u c h  
s m a l l  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  e x t r e m e l y  c o m p l e x ,  a n d  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  
i m a g i n e  how t h e y  c o u l d  b e  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  n e a r  f u t u r e ;  t h e r e f o r e ,  
we s h o u l d  t u r n  o u r  a t t e n t i o n  t o  i n d i r e c t  m e t h o d s .  The b a s i c  
i n d i r e c t  s o u r c e  o f  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  h y d r o g e n  i n  t h e  m e s o s p h e r e  i s  
t h e  h y d r o x y l  e m i s s i o n .  I f  we c o n s i d e r  t h e  o z o n e - h y d r o g e n  r e a c t i o n  
t o  b e  t h e  p r i n c i p a l  m e c h a n i s m  f o r  e x c i t a t i o n  o f  t h i s  e m i s s i o n ,  
t h e n  i t  i s  p o s s i b l e  t o  f o r m u l a t e  an  e x p e r i m e n t  by  w h i c h  t h e  v e r t i -  
c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  a t o m i c  h y d r o g e n  c a n  b e  o b t a i n e d .  I t  c a n  b e  
s e e n  f r o m  t h e  e q u a t i o n  f o r  t r a n s f e r  o f  r a d i a t i o n  i n  t h e  O H  l i n e  
(when  t h e r e  i s  n o  s e l f - a b s o r p t i o n ) ,  i . e . ,  

( h e r e  I i s  t h e  i n t e n s i t y ;  KO31 a n d  [HI a r e  t h e  o z o n e  a n d  a t o m i c  
h y d r o g e n  c o n c e n t r a t i o n s ;  K i s  t h e  v e l o c i t y  c o n s t e n t  o f  t h e  r e a c t i o n  
0 3  + .H +- O H  + 0 2 )  t h a t ,  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  v e r t i c a l  p r o f i l e  
o f  [ H I  we m u s t  m e a s u r e  I ( z )  i n  a r b i t r a r y  u n i t s ,  t h e  v e r t i c a l  d i s t r i -  
b u t i o n  o f  o z o n e  a n d  t h e  t o t a l  e m i s s i o n  o f  t h e  i n f i n i t e  c o l u m n ,  e x -  
p r e s s e d  a s  t h e  n u m b e r  of  p h o t o n s .  The d i f f i c u l t y  i n  t h i s  e x p e r i -  
m e n t  i s  t h e  n e e d  f o r  s i m u l t a n e o u s  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  o z o n e  a n d  O H  
e m i s s i o n .  

To  o b t a i n  t h e  H20 a n d  O H  p r o f i l e s ,  we c a n  u s e  t h e  m e t h o d  d e v e l -  
o p e d  f o r  s a t e l l i t e  m e a s u r e m e n t s  o f  o z o n e  ; h o w e v e r ,  t h e  m e a s u r e m e n t s  
t h e m s e l v e s  a n d  t h e i r  i n t e r p r e t a t i o n  a r e  o b v i o u s l y  much more  c o m p l e x .  
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ON T H E  V E R T I C A L  A E R O S O L  D I S T R I B U T I O N  AND A E R O S O L  
L A Y E R S  I N  T H E  A T M O S P H E R E  

A . M .  Bunakova  a n d  L . S .  I v l e v  

ABSTRACT: T h e  a u t h o r s  r e v i e w  a n d  a p p r a i s e  d a t a  
o b t a i n e d  b y  d i f f e r e n t  a u t h o r s  f o r  t h e  v e r t i c a l  
d i s t r i b u t i o n  o f  a e r o s o l s  i n  t h e  a t m o s p h e r e  b y  
a l t i t u d e .  I t  i s  shown t h a t  l a s e r  m e t h o d s  a n d  
s p a c e c r a f t  m e a s u r e m e n t s  h a v e  become v e r y  u s e f u l  
i n  t h e s e  s t u d i e s .  

T h e  r a d i a t i o n  r e g i m e  o f  t h e  a t m o s p h e r e  i s  d e t e r m i n e d  m a i n l y  / 2 0 6  
b y  t h e  p r e s e n c e  o f  a e r o s o l s  a n d  w a t e r  v a p o r  i n  t h e  a t m o s p h e r e ,  
t h e i r  i n t e r a c t i o n ,  a n d  t h e  v a r i a b i l i t y  i n  c o n c e n t r a t  i o n s  o f  t h e s e  
c o m p o n e n t s .  A s  i s  w e l l  known,  a e r o s o l s  a r e  t h e  m o s t  a c t i v e ,  o p t i c k -  
a l l y  s p e a k i n g ,  a n d  t h e  l e a s t  s t u d i e d  c o n s t i t u e n t  o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  
a n d  a r e  f o u n d  i n  i t  a t  p r a c t i c a l l y  a l l  a l t i t u d e s ,  w h e r e a s  t h e  com- 
p u t e d  c o n c e n t r a t i o n  a n d  s p e c t r u m  o f  a e r o s o l  p a r t i c l e s  c h a n g e  w i t h  
t h e  a l t i t u d e .  Numerous s t u d i e s  o n  t h e  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  
a e r o s o l s ,  c a r r i e d  o u t  b o t h  w i t h  a n  i n d i r e c t  i n t a k e  o f  a e r o s o l  s p e c i -  
mens  o n  f i l t e r s ,  i n e r t i a l  c a t c h e r s  a n d  c o n d e n s a t i o n - n u c l e u s  c o u n t e r s  
1 1 - 5 1 ,  a s  w e l l  as  b y  o p t i c a l  m e t h o d s ,  a l l o w  u s  t o  c o n c l u d e  t h a t  
a e r o s o l s  a r e  t h e  p r i n c i p a l  f a c t o r  d e t e r m i n i n g  t h e  c o n d i t i o n s  f o r  
l i g h t  s c a t t e r i n g  u p  t o  a l t i t u d e s  o f  80-90  km, o r  u p  t o  h i g h e r  a l -  
t i t u d e s ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  o f  A.Ye. M i k i r o v  1 9 1 .  The  o p t i c a l  
m e t h o d s  i n c l u d e :  a n  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r e  b y  t h e  m e t h o d  
o f  a p r o j e c t e d  beam ( a  l a s e r  beam,  r e c e n t l y ) ,  a  s t u d y  o f  t w i l i g h t  
p h e n o m e n a ,  p h o t o m e t r y  o f  t h e  E a r t h ' s  shadow i n  l u n a r  e c l i p s e s ,  
m e a s u r e m e n t  o f  t h e  b r i g h t n e s s  o f  t h e  s k y ,  t h e  a t t e n u a t i o n  o f  d i r e c t  
s o l a r  l i g h t ,  a n d  t h e  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  l i g h t  i n  t h e  a t m o s p h e r e  
[ 6 - 1 8 2 .  A s t u d y  o f  t h e  o p t i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  a t m o s p h e r e  
g i v e s  o n l y  a  q u a l i t a t i v e  i d e a  o f  t h e  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  a e r o -  
s o l s  i n  t h e  a t m o s p h e r e .  

The c o n t r i b u t i o n  o f  a e r o s o l s  t o  t h e  d e c r e a s e  i n  s o l a r  r a d i a t i o n  
c a n  b e  d e t e r m i n e d  b y  u s i n g  a  m o d e l  o f  t h e  s t a n d a r d  a t m o s p h e r e  a n d  
e x p e r i m e n t a l  d a t a  o n  t h e  d e c r e a s e  o f  d i r e c t  s o l a r  l i g h t .  C a r e f u l  
c a l c u l a t i o n s  o f  t h i s  t y p e  a l l o w  u s  t o  c o n s t r u c t  t h e  c u r v e  f o r  t h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  a e r o s o l  a t t e n u a t i o n  u p  t o  80 km f o r  t h e  s t a n d a r d  
p u r e  a t m o s p h e r e .  T h e s e  c u r v e s ,  c o n s t r u c t e d  b y  v a r i o u s  a u t h o r s ,  
show c l e a r l y - p r o n o u n c e d  a e r o s o l  l a y e r s  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  t r o p o -  
p a u s e  a t  a l t i t u d e s  f r o m  1 6  t o  2 3  a n d  f r o m  80 t o  9 0  km. D i r e c t  i n -  
v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  a e r o s o l  c o n c e n t r a t i o n  a l s o  c o n f i r m  t h a t  t h e r e  
a r e  c o n s t a n t l y - e x i s t i n g  l a y e r s  o f  a e r o s o l  p a r t i c l e s  w i t h  r a d i i  / 2 0 7  
g r e a t e r  t h a n  O . - l  pm. 

The c u r v e s  f o r  t h e  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  l a r g e  a e r o s o l  p a r -  
t i c l e s  u p  t o  a n  a l t i t u d e  o f  30 km w h i c h  w e r e  o b t a i n e d  b y  L. E l t e r m a n  



C141 and  C .  Junge  [l] were  c o n s t r u c t e d  m a i n l y  a c c o r d i n g  t o  t h e  same 
e x p e r i m e n t a l  d a t a .  We s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  E l t e r m a n  d i s r e g a r d e d  t h e  
b r e a k  i n  t h e  e x p o n e n t i a l  c u r v e  f o r  t h e  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  
t r o p o s p h e r i c  a e r o s o l s  a t  a n  a l t i t u d e  o f  a b o u t  5 km, a n d  c o n s i d e r e d  
t h a t  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  p a r t i c l e s  w i t h  r > 0 . 1  pm was e q u a l  t o  
0  above  30 km. However,  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  o f  G .  Newkirk [ 6 1  
show t h a t  t h i s  model i s  t o o  a p p r o x i m a t i v e .  Newkirk f o u n d  t h i n  
t h i r t y - m e t e r  a e r o s o l  l a y e r s  s e p a r a t e d  by t h r e e - h u n d r e d - m e t e r  l a y e r s  
of r e l a t i v e l y  p u r e  a i r .  S i m u l t a n e o u s  a i r s h i p  measu remen t s  o f  t h e  
s o l a r  a u r e o l e  and  i o n  c o n c e n t r a t i o n  a t  d i f f e r e n t  a l t i t u d e s  c o r -  
r e l a t e  w e l l ,  which  c a n  s e r v e  a s  a  c o n f i r m a t i o n  of  t h i s  c o n c l u s i o n .  

L a s e r s  [ 1 0 , 1 1 ]  h a v e  r e c e k t l y  b e e n  u s e d  f o r  l o n g - r a n g e  o b s e r v a -  
i o n s  i n  t h e  a t m o s p h e r e ;  i n  p a r t i c u l a r ,  l a s e r  measu remen t s  h a v e  
e e n  c a r r i e d  o u t  f o r  t h e  a t m o s p h e r i c  c o n s t i t u e n t s  [ 1 2 , 1 3 ] .  The  

m e a s u r e m e n t s  o b t a i n e d  w i t h  l a s e r s  [ 1 0 , 1 4 , 1 5 1  show t h a t  t h e  a e r o s o l  
s c a t t e r i n g  a l l  t h e  way t o  a l t i t u d e s  on t h e  o r d e r  t o  80 km i s  o f  
t h e  same o r d e r  a s  t h e  g a s e o u s  d i f f u s i o n  ( i t  i s  j u s t  a s  i n t e n s e ) ,  
w h i l e  t h e  s c a t t e r i n g  power of  a e r o s o l s  i n  t h e  s h o r t - w a v e  p a r t  o f  
t h e  v i s i b l e  r e g i o n  i s  no l o w e r  t h a n  t h a t  of  t h e  g a s e o u s  component  
o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  and  e x c e e d s  t h e  l a t t e r  i n  t h e  long-wave  r e g i o n .  

The g r e a t  v a r i a b i l i t y  o f  a e r o s o l  s c a t t e r i n g  b o t h  i n  t i m e  and 
i n  a l t i t u d e  i s  a  c h a r a c t e r i s t i c  a s p e c t .  F o r  example ,  a e r o s o l  l a y e r s  
which  h a v e  a n  assumed c l o u d  s t r u c t u r e  [ I 6 1  a r e  c l e a r l y  d i s t i n g u i s h -  
a b l e .  T h e s e  l a y e r s  a r e  most  o f t e n  c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  r e g i o n  o f  
t h e  t r o p o p a u s e  ( 9 - 1 2  km i n  o u r  l a t i t u d e s )  and i n  t h e  r e g i o n  . a r o u n d  
25 km ( n a c r e o u s  c l o u d s )  [ 1 9 , 2 0 ] .  A e r o s o l  l a y e r s  h a v e  a l s o  b e e n  
o b s e r v e d  a t  o t h e r  a l t i t u d e s  (25 -35  and  40-45 km, s e e  C71) .  T h e s e  
l a y e r s  a r e  most  o f t e n  f o r m e d  i n  t h e  r e g i o n  o f  t e m p e r a t u r e  i n v e r -  
s i o n s  [ 1 6 ] ,  t o  which  t h e  t r o p o p a u s e  and t h e  l e v e l  o f  a b o u t  80 km, 
i n  p a r t  i c u l a r  , b e l o n g .  

U n f o r t u n a t e l y ,  t h e r e  i s  a l m o s t  n o t h i n g  c e r t a i n  known o f  t h e  
n a t u r e ,  c o n c e n t r a t i o n  o r  s i z e  o f  p a r t i c l e s  i n  a e r o s o l  l a y e r s ,  a l -  
t h o u g h  i n t e r e s t  i n  t h e  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  a e r o s o l s  h a s  i n c r e a s e d  
g r e a t l y  d u r i n g  r e c e n t  y e a r s .  

I n v e s t i g a t i o n s  of  t h e  a e r o s o l  component i n  t h e  t r o p o s p h e r e  
[ 1 , 2 , 8 ]  c o n f i r m  t h a t  a e r o s o l  l a y e r s  e x i s t  t h e r e ;  however ,  t h e s e  
l a y e r s  d e p e n d  g r e a t l y  o n  t h e  l o c a l  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s :  tem- 
p e r a t u r e  s t r a t i f i c a t i o n ,  s e a s o n ,  t i m e  o f  t 'he d a y ,  i ncoming  a i r  
m a s s e s  a n d  u n d e r l y i n g  s u r f a c e .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e r e  a r e  some r e g u -  
l a r  it i e s  i n  t h e  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t r o p o s p h e r i c  a e r o s o l s  f o r  
t h e  p u r e  a t m o s p h e r e .  We c a n  c o n s i d e r  t h a t  t h e  d i s t r i b u i i o n  o f  p a r -  
t i c l e s  by s i z e  which was f o u n d  e x p e r i m e n t a l l y  and  t h e o r e t i c a l l y  bu 
C .  J u n g e  - w i t h  a n  a b r u p t  d e c r e a s e  i n  t h e  computed a e r o s o l  con-  /208  
c e n t r a t i o n  a t  r _< pm - i s  r e l i a b l e  f o r  i t ,  i . e . ,  



w h e r e  a = 3 .  H o w e v e r ,  t h e  e x p o n e n t  c a n  d e c r e a s e  down t o  2 when t h e  
h u m i d i t y  o f  t h e  a t m o s p h e r e  i n c r e a s e s .  I n  t h e  l a y e r  a r o u n d  t h e  
g r o u n d  u p  t o  a n  a l t i t u d e  o f  a b o u t  2  km, t h e  c o m p u t e d  a e r o s o l  c o n -  
c e n t r a t i o n  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e ,  t h e  p r e s e n c e  
o f  p o i n t  s o u r c e s  o f  a e r o s o l s ,  a n d  c h a n g e s  i n  t h e  w i d e s t  l i m i t s  
f r o m  l o 6  t o  1 0 '  p a r t i c l e s / c m 3  f o r  p a r t i c l e s  w i t h  d i a m e t e r s  g r e a t e r  
t h a n  0 . 1  u m .  Above 1 km, t h e  c o m p u t e d  c o n c e n t r a t i o n  d e c r e a s e s  w i t h  
t h e  a l t i t u d e  a c c o r d i n g  t o  a n  e x p o n e n t i a l  c u r v e  whose  e x p o n e n t  c h a n g e s  
a t  a n  a l t i t u d e  of  a b o u t  5 km. 

The  r e s u l t s  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  G .  N e w k i r k  c a r r i e d  o u t  w i t h  
a i r s h i p s  a r e  i n t e r e s t i n g  [ 6 , 1 5 1 .  He f o u n d  t h i n  l a y e r s  w i t h  i n c r e a s e d  
s c a t t e r i n g  p o w e r ,  w h o s e  t h i c k n e s s  was  r o u g h l y  3 0  m .  Weak t e m p e r a -  
t u r e  i n v e r s i o n s  c o r r e s p o n d e d  t o  t h e s e  l a y e r s .  

Some o f  t h e  d i s a g r e e m e n t s  i n  t h e  r e s u l t s  o f  s t u d i e s  o f  t h e  
v e r t i c a l  a e r o s o l  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  a t m o s p h e r e  b y  d i f f e r e n t  o p t i c a l  
m e t h o d s  m i g h t  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  m e t e o r o l o g i c a l  f a c t o r s  ( a i r s h i p  
m e a s u r e m e n t s  a r e  u s u a l l y  c a r r i e d  o u t  i n  a n  a n t i c y c l o n e  d u r i n g  t h e  
m o r n i n g  h o u r s ) ,  a s  w e l l  a s  b y  a d i s r e g a r d  o f  t h e  r o l e  o f  m u l t i p l e  
s c a t t e r i n g  a n d  t h e  a l b e d o .  I n t e g r a l  a n d  s p e c t r a l  o p t i c a l  m e a s u r e -  
m e n t s  o f  t h e  t r a n s m i s s i v i t y  o f  t h e  a t m o s p h e r e  c a n  g i v e  d i f f e r e n t  
i n f o r m a t i o n  on  t h e  t h i c k n e s s  o r  p r e s e n c e  o f  a n  a e r o s o l  l a y e r .  A S  
i s  w e l l  known,  t h e  a e r o s o l  e x t i n c t i o n  i s  composed  o f  t h r e e  c o m p o n e n t s :  
a b s o r p t i o n ,  w h i c h  c a n  b e  s u b s t a n t i a l  f o r  a  v e r y  h i g h  c o m p u t e d  c o n -  
c e n t r a t i o n  o f  a e r o s o l  p a r t i c l e s ;  s c a t t e r i n g  o n  l a r g e  a e r o s o l  p a r -  
t i c l e s  w h o s e  d i m e n s i o n s  a r e  c o m p a r a b l e  w i t h  t h e  w a v e l e n g t h s  o f  t h e  
s o l a r  r a d i a t i o n ;  s c a t t e r i n g  on  R a y l e i g h  a e r o s o l  p a r t i c l e s  ( A i t k e n  
n u c l e i ) .  T h e  l a s t  f a c t o r  i s  n o t  u s u a l l y  c o n s i d e r e d .  However ,  if 
we r e c a l l  t h a t  t h e  maximum o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  p a r t i c l e s  b y  s i z e  
o c c u r s  i n  t h e  r a n g e  o f  R a y l e i g h  s c a t t e r i n g ,  w h e r e  R a y l e i g h  a e r o s o l  
p a r t i c l e s  a r e  2-3  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  m o l e c u l e s  o f  t h e  a i r ,  t h e n  it 
b e c o m e s  c l e a r  t h a t  t h e  f i n e l y - d i v i d e d  a e r o s o l s  ( s o - c a l l e d  c o n d e n s a -  
n u c l e i )  c a n  make a  s u b s t a n t i a l  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  r a d i a t i o n  r e g i m e  
o f  t h e  a t m o s p h e r e .  

I n  t h e  m e a s u r e m e n t s  b y  C .  J u n g e ,  t h e  c o n d e n s a t i o n - n u c l e u s  c o u n -  
t e r  d i d  n o t  d e t e c t  a n y  a e r o s o l  l a y e r s  c o n s i s t i n g  o f  A i t k e n  n u c l e i  
( s e e  F i g .  1 ) .  T h i s  s m o o t h s  o u t  t h e  l a y e r s  o f  a e r o s o l  a t t e n u a t i o n  
somewhat  i n  i n t e g r a l  m e a s u r e m e n t s .  A t  t h e  same t i m e  C .  J u n g e  r e -  
p o r t e d  t h a t  t h e  c o n d e n s a t i o n - n u c l e u s  c o u n t e r  p o s s i b l y  g a v e  d e c r e a s e d  
d a t a  o n  t h e  A i t k e n  n u c l e i  [ 6 l .  

I t  i s  e s s e n t i a l  t o  n o t e  t h a t  t h e  m e t h o d s  o f  s t u d y i n g  a e r o s o l s  
with s a m p l e  s p e c i m e n s  a l s o  h a v e  t h e i r  d i s a d v a n t a g e s ,  in r e l a t i o n  
t o  t h e  d i f f i c u l t y  o f  c o n v e r t i n g  f r o m  t h e  d a t a  o n  t h e  s a m p l e r  t o  
t h e  r e a l  d i s t r i b u t i o n  o f  p a r t i c l e s  i n  t h e  a t m o s p h e r e .  M o r e o v e r ,  
u n d e r  t h e  r e a l  c o n d i t i o n s  o f  a i r s h i p  m e a s u r e m e n t s ,  t h e r e  a r e  t w o  / 2 0 9  
f a c t o r s  w h i c h  a r e  u s u a l l y  n o t  c o n s i d e r e d :  ( 1 )  a i r  b u b b l e s  w h i c h  
move f o r  some t i m e  w i t h  t h e  a i r s h i p  a r e  c o n s t a n t l y  p r o d u c e d  a b o v e  
i t ;  ( 2 )  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  a  c a p t u r e  f o r  w e t  c o n s o l i d a t e d  p a r -  
t i c l e s  i s  h i g h e r  t h a n  f o r  t h e  n u c l e i  w h i c h  r e m a i n  a f t e r  e v a p o r a t i o n ;  



t h e r e f o r e ,  a  r e - c a l c u l a t i o n  f o r  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  p a r t i c l e s  i n  
t h e  a t m o s p h e r e  g i v e s  a  d e c r e a s e d  number o f  f i n e  a e r o s o l  p a r t i c l e s .  

The p r i n c i p a l  p rob lem i n  a  
s t u d y  of  t h e  v e r t i c a l  a e r o s o l  

h , 6 M  
30 d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  a t m o s p h e r e  

i s  t o  f i n d  what  t h e  a e r o s o l  l a y -  
25 e r s  a r e  composed o f  - d u s t  p a r -  

t i c l e s  o r  ;mal l  i c e  c r y s t a l s  and  
20 w a t e r  d r o p s  c o n d e n s e d  i n  s o l i d  

15 
a e r o s o l  p a r t i c l e s  - and what  
t h e i r  p a r t i c l e  c o n c e n t c a t i o n  i s .  
T h i s  problem i s  c l o s e l y  r e l a t e d  
t o  t h o s e  of  t h e  o r i g i n  o f  a e r o -  

5 s o l  p a r t i c l e s  a n d  t h e i r  c h e m i c a l  
c o m p o s i t i o n ,  Examining  t h e  p r o -  

o b lems  of  t h e  o r i g i n  o f  a e r o s o l s  
and  t h e  d i s t r i b u t i o n  of  p a r t i c l e s  
by s i z e ,  G .M. I d l i s  [21]  c o n c l u d e d  
t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  of  p a r t i c l e s  
by s i z e  s h o u l d  obey  t h e  l a w  p r o -  

F i g .  1. V e r t i c a l  A e r o s o l  D i s -  p o s e d  by C .  J u n g e ,  a n d  h e  a l s o  
t r i b u t  i o n .  ( 1 )  V e r t i c a l  D i s -  c o n f i r m e d  t h a t  t h e  a e r o s o l  d i s -  
t r i b u t i o n  of  A e r o s o l  P a r t i c l e s  t r i b u t i o n  i n  t h e  a t m o s p h e r e  s h o u l d  
w i t h  r > 0 . 1  u m  ( a c c o r d i n g  t o  h a v e  a  l a y e r e d  n a t u r e .  
C .  J u n g e ) ;  ( 2 )  V e r t i c a l  D i s -  
t r i b u t i o n  o f  C o n d e n s a t i o n  N U C -  
l e i  ( A c c o r d i n g  t o  C .  J u n g e ) ;  
( 3 )  V e r t i c a l  D i s t r i b u t i o n  o f  
C o n d e n s a t i o n  N u c l e i  (Reduced  
t o  S t a n d a r d  P r e s s u r e  and  Tem- 
p e r a t u r e ) ;  ( 4 )  A e r o s o l  D i s -  
t r i b u t i o n  ( a c c o r d i n g  t o  
Wiggand) ;  ( 5 )  A e r o s o l  D i s t r i -  
b u t i o n  ( A c c o r d i n g  t o  Wakeman); 
( 6 )  P e r c e n t a g e  o f  Water  Vapor 
i n  t h e  Atmosphe re ;  ( 7 )  Tem- 
p e r a t u r e  P r o f i l e  of  t h e  A t -  
m o s p h e r e .  

O b v i o u s l y ,  o n l y  d u s t  l a y e r s  
c a n  e x i s t  a t  a l t i t u d e s  f r o m  30 
t o  70 km. A t  a n  a l t i t u d e  above  
70 and  be low 30 km, e i t h e r  a  v e r y  
s t r o n g  s u p e r s a t u r a t  i o n  o f  w a t e r  
v a p o r ,  wh ich  c a n  b e  c a u s e d  by 
p o w e r f u l  c o n v e c t i v e  f l o w s ,  o r  
r e l a t i v e l y  low s u p e r s a t u r a t i o n  
and t h e  p r e s e n c e  o f  h y g r o s c o p i c  /210  
c o n d e n s a t i o n  n u c l e i  i s  n e c e s s a r y  
f o r  t h e  f o r m a t i o n  of i c e  c r y s t a l s  
o r  w a t e r  d r o p s .  Numerous i n v e s -  
t i g a t i o n s  of  t h e  d e p e n d e n c e  of 
a e r o s o l  a t t e n u a t i o n  on t h e  r e l a -  

t i v e  h u m i d i t y  i n  t h e  l a y e r s  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a r o u n d  t h e  E a r t h  show 
a  good c o r r e l a t i o n :  t h e  a t t e n u a t i o n  of r a d i a t i o n  i s  i n c r e a s e d  when 
t h e  r e l a t i v e  h u m i d i t y  i n c r e a s e s .  Some r e s e a r c h e r s  h a v e  o b s e r v e d  
a n  anomalous  i n c r e a s e  i n  t h e  t r a n s m i s s i o n  a t  70% r e l a t i v e  h u m i d i t y .  
A c o r r e l a t i o n  be tween  t h e  t o t a l  w a t e r  v a p o r  c o n t e n t  a n d  t h e  a e r o s o l  
e x t i n c t i o n  h a s  n o t  b e e n  d e t e c t e d  [22 ] ,  which shows t h e  need  f o r  
c o n s i d e r i n g  c o n v e c t i v e  f l o w s .  Dur ing  t h e  morn ing  and  t h e  e v e n i n g ,  
when t h e  c o n v e c t i v e  f l o w s  a r e  weak,  t h e r e  i s  a  d i r e c t  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  t h e  a b s o l u t e  h u m i d i t y  and  t h e  w a t e r  v a p o r  c o n t e n t  i n  t h e  
v e r t i c a l  a t m o s p h e r i c  column C231 .  Under s u c h  c o n d i t i o n s ,  a  c o r r e l a -  
t i o n  s h o u l d  p r o b a b l y  b e  o b s e r v e d  be tween  t h e  h u m i d i t y  a n d  t h e  a e r o -  
s o l  e x t i n c t i o n .  T h e r e  i s  a  s u f f i c i e n t  amount o f  h y g r o s c o p i c  p a r -  



t i c l e s  i n  t h e  t r o p o s p h e r e .  T h e  a e r o s o l  l a y e r s  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  
t r o p o p a u s e  p r o b a b l y  a l s o  c o n s i s t  o f  d r o p s  c o n d e n s e d  i n  h y g r o s c o p i c  

u c l e i ,  a-nd r e p r e s e n t  o r d i n a r y  t r o p o s p h e r i c  c l o u d s ,  O b v i o u s l y ,  a s  
a  r e s u l t  of  t h e  c o n d e n s a t i o n  o f  w a t e r  v a p o r  i n  a e r o s o l  p a r t i c l e s ,  
n a c r e o u s  c l o u d s  a r e  a l s o  f o r m e d ,  a p p e a r i n g  f r o m  t i m e  t o  t i m e  a t  a n  
a l t i t u d e  o f  a b o u t  25 km. They  c o n s i s t  o f  p a r t i c l e s  w i t h  a v e r a g e  
r a d i u s  o f  0 . 7 5  pm a n d  c o m p u t e d  c o n c e n t r a t i o n  on  t h e  o r d e r  o f  s e v -  
e r a l  p a r t i c l e s  p e r  c u b i c  c e n t i m e t e r  ( t h i s  c o r r e s p o n d s  t o  c o n d e n s a -  
t i o n  of  1 0 - l 2  g / c m 3  o f  w a t e r ) .  An a n a l y s i s  o f  t h e  o p t i c a l  d a t a  
c o n f i r m  t h a t  n a c r e o u s  c l o u d s  c o n s i s t  o f  s u p e r c o o l e d  w a t e r  d r o p s .  

L 

The d i r e c t  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  a e r o s o l  d i s t r i b u t i o n  a t  a l t i -  
t u d e s  f r o m  1 0  t o  3 0  km w h i c h  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  b y  s a m p l i n g  
f r o m  a i r s h i p s  a n d  a i r c r a f t  h a v e  shown t h e  e x i s t e n c e  o f  a r e l a t i v e l y  
s t a b l e  ( i n  t i m e )  a e r o s o l  l a y e r  w h i c h  c h a n g e s  l i t t l e  i n  d e p e n d e n c e  
on  t h e  g e o g r a p h i c  c o o r d i n a t e s ,  w h i c h  i s  l o c a t e d  a t  a l t i t u d e s  b e -  
t w e e n  1 6  a n d  24 km, a n d  w h i c h  c o n s i s t s  o f  9 4 %  h y g r o s c o p i c  s u f u r -  
c o n t a i n i n g  ammonium compounds  w i t h  d i m e n s i o n s  o f  0 . 1 - 1  u m  ( t h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  a e r o s o l  p a r t i c l e s  b y  s i z e  i n  t h e  s t r a t o s p h e r e  l a y e r  
was s t u d i e d  i n  [ 2 4 ] ) .  T h e s e  a e r o s o l  p a r t i c l e s  a r e  p r o b a  l y  o f  a  
p h o t o c h e m i c a l  o r i g i n .  T h e i r  c o m p u t e r  c o n c e n t r a t i o n  N h a s  a  maximum 
i n  o r d e r  of  m a g n i t u d e  c l o s e  t o  N = 1 ~ m - ~ ,  w h i l e  t h e  v o l u m e  c o n -  
c e n t r a t i o n  V i s  o n  t h e  o r d e r  o f  1 0 - l 4  cm3/cm3.  The a l t i t u d i n a l  
p r o f i l e s  N ( h )  a r e  c l o s ' e  i n  n a t u r e  t o  t h o s e  o b t a i n e d  b y  V . V .  N i k o l -  
a y e v a - T e r e s h k o v a  a n d  G .V . R o z e n b e r g  [ 2 4 1 .  

The s p a c e c r a f t  e x p e r i m e n t s  h a v e  c e r t a i n l y  f o u n d  new p r o s p e c t s  
f o r  t h e  s t u d y  o f  t h e  v e r t i c a l  o p t i c a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  a t m o s p h e r e .  
T h e  a u t h o r s  o f  [ 2 4 ]  u s e d  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  t w i l i g h t  a u r e o l e  o f  
t h e  E a r t h  f o r m  a  s p a c e c r a f t  i n  o r d e r  t o  f i n d  t h e  s t r u c t u r e  o f  s t r a t o -  
s p h e r i c  l a y e r s  ( t h e s e  l a y e r s  a r e  i m p e r c e p t i b l e  t o  t h e  g r o u n d  o b -  
s e r v e r  b e c a u s e  o f  t h e  s m a l l  v e r t i c a l  o p t i c a l  t h i c k n e s s ) .  

Assuming  t h a t  t h e  a e r o s o l  c o m p o n e n t  o f  t h e  a t m o s p h e r e  i s  u n i -  /211 
f o r m  i n  t h e  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n ,  we c a n  a p p r o x i m a t e  t h e  r e a l  a l -  
t i t u d i n a l  d i s t r i b u t i o n  o f  a e r o s o l s  b y  a  s y s t e m  o f  s p h e r i c a l  u n i f o r m  
l a y e r s  o f  a d e f i n i t e  t h i c k n e s s .  U s i n g  t h i s  m e t h o d ,  we c a n  d e t e r m i n e  
t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  a n d  c h a n g e  o f  t h e  s c a t t e r i n g  f a c t o r  w i t h  t h e  
a l t i t u d e  f o r  a t m o s p h e r i c  a e r o s o l s  w h i c h  a r e  d i s t r i b u t e d  i r r e g u l a r l y  
w i t h  a l t i t u d e ,  i . e . ,  t h e  a l t i t u d i n a l  o p t i c a l  s t r u c t u r e  o f  a e r o s o l  
l a y e r s  i n  t h e  s t r a t o s p h e r e . '  The r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  F i g u r e  2 .  

A s  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h i s  f i g u r e ,  a  r e l a t i v e l y  t h i n  a n d  w e a k l y -  

' T h e  q u a n t i t a t i v e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s t r a t o s p h e r i c  a e r o s o l  
l a y e r  o b t a i n e d  b y  V .V. N i k o l a y e v a - T e r e s h k o v a  a n d  G ,V. R o z e n b e r g  
a r e  p r o v i s i o n a l .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  p r o b l e m  o f  t h e  d e g r e e  o f  
h o r i z o n t a l  u n i f o r m i t y  o f  t h e  a e r o s o l  l a y e r  r e m a i n s  o p e n .  



pronounced  a e r o s o l  l a y e r  a t  a l t i t u d e s  of  1 1 . 5  t 1 km and a  much 
l a r g e r  l a y e r  a t  a n  a l t i t u d e  o f  1 9 . 5  t 1 
km a p p e a r  c l e a r l y .  A c c o r d i n g  t o  t h e - c a l -  
c u l a t  i o n s  o f  t h e  a u t h o r s ,  t h e  h a l f  - t h i c k -  

s p o n d i n g  q u a n t i t a t i v e  e v a l u a t i o n s .  More 
F i g .  2 .  A l t i t u d i n a l  p r e c i s e  r e s u l t s  i n  t h i s  d i r e c t i o n  w e r e  
Change i n  t h e  S c a t -  o b t a i n e d  i n  [17 ]  on t h e  b a s i s  o f  a  quan-  
t e r i n g  F a c t o r  o .  t i t a t i v e  a n a l y s i s  o f  t h e  phenomena of 

p u r p l e  l i g h t .  

n e s s  o f  t h e  u p  e r  l a y e r  i s  a b o u t  5 km and  
omax = 5  x  l o - '  km- l ,  which  a g r e e s  r o u g h l y  
w i t h  O p i k l s  e s t i m a t e  [l]. 

The e x i s t e n c e  o f  a n  a e r o s o l  l a y e r  a t  
a l t i t u d e s  o f  a b o u t  20 km which  g r e a t l y  
weakens t h e  l i g h t  r a y s  a t  t h i s  a l t i t u d e  

Some i n f o r m a t i o n  was a l s o  o b t a i n e d  f rom d a t a  o f  l o n g - r a n g e  
s o u n d i n g  o f  t h e  s t r a t o s p h e r e  i n  [ 7 ] .  I t  was f o u n d  t h a t  t h e  d e g r e e  
of  p o l a r i z a t i o n  of s c a t t e r e d  l i g h t  i n  t h e  r a n g e  o f  a l t i t u d e s  of  
12 -20  km d o u b t l e s s l y  e x c e e d s  t h e  v a l u e  e x p e c t e d  f o r  m o l e c u l a r  s c a t -  
t e r i n g .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  s c a t t e r i n g  o c c u r s  on i s o t r o p i c  p a r t i c l e s  
whose d i m e n s i o n s  a r e  c l o s e  t o  t h e  l e n g t h  of t h e  l i g h t  wave. Meas- 
u r e m e n t s  o f  t h e  s c a t t e r i n g  f a c t o r s  a t  a l t i t u d e s  o f  8 -17 .5  km showed 
[ I 3 1  t h a t ,  b e g i n n i n g  a t  1 3  km, t h e  e x t e n t  o f  t h e  f a c t o r  i n c r e a s e s  
w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a l t i t u d e ,  which  a l s o  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  
r o l e  of  t h e  a e r o s o l s  i n  t h e  s c a t t e r i n g  o f  l i g h t  i n c r e a s e s .  

5 

0 

The v a l u e  o f  N o b t a i n e d  i n  El71  p r a c t i c a l l y  c o i n c i d e s  w i t h  t h a t  
f o u n d  i n  [ 1 , 3 - 5 1  ( i n  b o t h  c a s e s ,  t h i s  v a l u e  i s  d e t e r m i n e d  w i t h  a c -  
c u r a c y  u p  t o  t h e  o r d e r  ~f m a g n i t u d e ) .  A s  f o r  t h e  volume c o n c e n t r a -  
t i o n  V ,  it i s  o n e  o r d e r  h i g h e r  a c c o r d i n g  t o  t h e  measu remen t s  of 
R o z e n b e r g  a n d  N i k o l a y e v a - T e r e s h k o v a  t h a n  a c c o r d i n g  t o  [ 1 , 3 - 5 1 .  The /212  
r e a s o n  f o r  t h i s  d i s c r e p a n c y  c o u l d  b e  t h e  f a c t  t h a t  h y g r o s c o p i c  a e r o -  
s o l  p a r t i c l e s  i n  t h e  s t r a t o s p h e r e  a r e  " c l o t h e d  i n  a  j a c k e t  o f  w a t e r  
o r  i c e " ,  w h i l e ,  a f t e r  t h e  s a m p l i n g  o f  p a r t i c l e s  i n  t r a p s ,  o n l y  t h e i r  
d r y  c o r e ,  which  n a t u r a l l y  h a s  l e s s  vo lume ,  i s  s u b j e c t e d  t o  a n a l y s i s  
( F o r  t h e  " d r y i n g "  o f  a e r o s o l  p a r t i c l e s ,  s e e ,  f o r  example ,  [l] by 
C .  J u n g e . )  

3 
- had a l r e a d y  b e e n  s u g g e s t e d  l o n g  a g o  C16, 

a, IO-~HM-'  1 7 1 .  However,  t h i s  p u r e l y  q u a l i t a t i v e  
I t I t b a s s u m p t i o n  had  b e e n  s c a r c e l y  c o n v i n c i n g ,  

A c o m p a r i s o n  o f  t h e  v a l u e s  of T ,  r ( e f f e c t i v e  r a d i u s  o f  p a r -  
t i c l e s  a n d  N o b t a i n e d  by d i f f e r e n t  m e t h o d s  i n  d i f f e r e n t  e x p e r i m e n t s  
shows t h a t  a  h i g h - a l t i t u d e  a e r o s o l  l a y e r  d e l i v e r s  c o n d e n s a t i o n  
n u c l e i  f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  n a c r e o u s  c l o u d s ,  and t h a t  t h e  l a t t e r  
a r i s e  a s  a  r e s u l t  of  t h e  c o n d e n s a t i o n  o f  w a t e r  v a p o r  i n  a d i a b a t i c  
c o o l i n g  o f  a n  a i r  mass  moving f rom a l t i t u d e s  o f  16-20  km t o  21-25 
km. The e x i s t e n c e  o f  a  d u s t  l a y e r  a r o u n d  t h e  E a r t h  a t  an  a l t i t u d e  

0 1 2 3 4 5  s i n c e  i t  had  n o t  b e e n  p r o v e n  by c o r r e -  



o f  r o u g h l y  1 9  km i s  o n c e  m o r e  c o n f i r m e d  b y  t h e  d a t a  o b t a i n e d  b y  
a s t r o n a u t s  d u r i n g  t h e  f l i g h t s  o f  t h e  " V o s t o k "  a n d  Voskhod"  s p a c e -  
c r a f t .  A s e r i e s  o f  o p t i c a l  o b s e r v a t i o n s  c a r r i e d  o u t  o n  t h e s e  c r a f t  
c o n f i r m e d  t h a t  t h e r e  i s  a  l a y e r  a t  a n  a l t i t u d e  o f  1 9  km, a s  w e l l  
as  c e r t a i n  o t h e r  a e r o s o l  l a y e r s  ( t h e i r  number  v a r i e s  - f r o m  o n e  
t o  t h r e e )  w h i c h  a r e  r e l a t i v e l y  s t a b l e  a n d  e x t e n s i v e ;  t h e s e  s t u d i e s  
a l s o  showed  t h a t  t h e s e  l a y e r s  a r e  o b s e r v e d  n o t  o n l y  d u r i n g  t w i l i g h t  
b u t  a l s o  d u r i n g  t h e  d a y .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  t h a t  t h e y  a r e  s o m e t i m e s  
n o t  s e e n  a t  a l l  o n  p h o t o g r a p h s ,  w h i c h  p r o b a b l y  d e p e n d s  o n  t h e  p h o t o -  
g r a p h i n g  c o n d i t i o n s  [ 2 8 1 .  

T h e r e  i s  no  s i n g l e  p o i n t  o f  v i e w  r e l a t i v e  t o  t h e  n a t u r e  o f  
n o c t i l u c e n t  c l o u d s .  Some r e s e a r c h e r s  m a i n t a i n  t h a t  t h e y  c o n s i s t  
o f  i c e  c r y s t a l s ,  a n d  o t h e r s  h o l d  t h a t  t h e y  a r e  f o r m e d  b y  a n  accumu-  
l a t i o n  o f  d u s t  p a r t i c l e s ,  m a i n l y  o f  a m e t e o r i c  o r i g i n .  

N o c t i l u c e n t  c l o u d s  c o i n c i d e  w i t h  t h e  l o w e r  b o u n d a r y  o f  t h e  
p l a n e t a r y  a e r o s o l  l a y e r  o b s e r v e d  b y  d i f f e r e n t  s c i e n t i s t s  w i t h  o p -  
t i c a l  m e t h o d s  ( s e e  [ 9 , 1 6 , 1 7 , 2 5 ] ) .  T h e  u p p e r  b o u n d a r y  o f  t h i s  l a y e r  
h a s  b e e n  d e f i n e d  u p  t o  a l t i t u d e s  o f  1 5 0  km 1 2 5 1 .  I n  a n a l y z i n g  t w i -  
l i g h t  d a t a ,  F .  V o l z  a n d  R .  Goody [ 1 7 ]  c o n c l u d e d  t h a t  t h e r e  i s  n o  
a e r o s o l  l a y e r  a b o v e  1 0 0  km. T h i s  a g r e e s  w i t h  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
d e n s i t y  o f  t h e  a i r  a t  s u c h  a l t i t u d e s  i s  s o  l o w  t h a t  t h e  p a r t i c l e s ,  
r e g a r d l e s s  o f  t h e i r  s i z e ,  c a n n o t  b e  i n  s u s p e n s i o n .  T h e  f l o w  o f  
m e t e o r i c  d u s t  b e g i n s  t o  s l o w  down i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  i n v e r s i o n  
a t  a  l e v e l  o f  a b o u t  80-90  km, w h e r e  f r o z e n  p a r t i c l e s  a l s o  accumu- 
l a t e .  

A c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  of  A.Ye. M i k i r o v  [ 9 1 ,  who s t u d i e d  t h e  
b r i g h t n e s s  o f  t h e  s k y ,  t h e  d e n s i t  o f  a e r o s o l  m a t t e r  a t  t h e  maximum 
o f  t h e  a e r o s o l  l a y e r  r e a c h e s  l o - ' '  g / c m 3 ,  w h i c h  g i v e s  a c o m p u t e d  
c o n c e n t r a t i o n  o n  t h e  o r d e r  o f  l o w 4  p a r t i c l e s / c m 3 .  T h e  r o c k e t  d a t a  
o n  t h e  c o m p u t e d  c o n c e n t r a t i o n  o f  a e r o s o l  p a r t i c l e s  i n  n o c t i l u c e n t  
c l o u d s  o b t a i n e d  b y  C .  Hemenway, R .  S o b e r m a n  a n d  G .  W i t t  [ 2 7 1  show 
t h a t  t h e  a m o u n t  o f  p a r t i c l e s  i n  t h e  c l o u d s  r e a c h e s  l o d 2  p a r t i c l e s /  
cm3 ( i . e . ,  e x c e e d s  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  p a r t i c l e s  when t h e r e  a r e  / 2 1 3  
no c l o u d s  b y  a  f a c t o r  o f  t w o ) .  P a r t i c l e s  w i t h  d i m e n s i o n s  f r o m  
0 . 1  t o  0 . 5  Dm p r e d o m i n a t e .  An a n a l y s i s  o f  s p e c i m e n s  showed  t h a t  
t h e y  a r e  p a r t i c l e s  o f  a  m e t e o r i c  o r i g i n  i n  a n  i c e  s h e l l  C271. 

The c a l c u l a t i o n s  o f  S .  Chapman a n d  P .  K e n d a l l  C261 show t h a t  
t h e  p e r c e n t a g e  o f  w a t e r  v a p o r  i n  t h e  m e s o p a u s e  i s  s u f f i c i e n t  f o r  
n o c t  i l u c e n t  c l o u d s  t o  a p p e a r  u n d e r  f a v o r a b l e  c o n d i t i o n s .  F o r  e x -  
a m p l e ,  t h e r e  m u s t  b e  a h i g h  c o n c e n t r a t i o n  o f  a e r o s o l  p a r t i c l e s ,  
w h i c h  c a n  b e  i n  t h e  f o r m  o f  c o n d e n s a t i o n  n u c l e i ,  a n d  t h e r e  m u s t  n o t  
b e  r i g i d  r a d i a t i o n ,  b y  t h e  e f f e c t  o f  w h i c h  w a t e r  d i s s o c i a t e s .  The  
e x p e r i m e n t a l  d a t a  p r e s e n t l y  known o n  t h e  v e r t i c a l  a e r o s o l  d i s t r i b u -  
t i o n  a n d  t h e  a e r o s o l  l a y e r s  i n  t h e  a t m o s p h e r e  s t i l l  d o  n o t  p e r m i t  
u s  t o  c o n s t r u c t  a  c l e a r  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  s t r a t i f i c a t i o n  o f  
t h e  a t m o s p h e r e .  The  r e s u l t s  o f  d i f f e r e n t  e x p e r i m e n t s  d o  n o t  a l w a y s  
c o i n c i d e ,  and  o c c a s i o n a l l y  d i f f e r  g r e a t l y  i n  t h e  q u a n t i t a t i v e  as-  
p e c t ,  i n  r e l a t i o n  w i t h  w h i c h  t h e  n e e d  f o r  r e - e x a m i n i n g  some d a t a  



a r i s e s .  I t  i s  i m p o s s i b l e  t o  make e v e n  a c u r s o r y  r e v i e w  o f  t h e  
r e a s o n s  f o r  t h e  e x i s t i n g  c o n t r a d i c t i o n s  i n  a  v e r y  s h o r t  s u r v e y .  
N e v e r t h e l e s s ,  we h a v e  a t t e m p t e d  t o  t o u c h  o n  some o f  t h e m ,  
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T H E  E F F E C T  OF T H E  V E R T I C A L  AEROSOL D I S T R I B U T I O N  O N  T H E  
R A D I A T I O N  R E G I M E  O F  T H E  ATMOSPHERE 

K .  Y a .  K o n d r a t ' y e v  a n d  A .  M. B u n a k o v a  

ABSTRACT: E x p e r i m e n t a l l y - d e t e r m i n e d  p r o f i l e s  
c h a r a c t e r i z i n g  t h e  e x t i n c t i o n  o f  d i r e c t  s o l a r  
r a d i a t i o n  b y  t h e  a e r o s o l  c o m p o n e n t s  o f  t h e  a t -  
m o s p h e r e  a r e  d i s c u s s e d  i n  t h i s  a r t i c l e .  The 
n a t u r e  o f  t h e  c h a n g e s  w h i c h  t h e  a e r o s o l  l a y e r s  
make i n  t h e  v e r t i c a l  p r o f i l e  o f  t h e  t h e r m a l  
r a d i a t i o n  i s  e x a m i n e d .  

I n  C11, we a t t e m p t e d  t o  e x a m i n e  a s  s y s t e m a t i c a l l y  a s  p o s s i b l e  / 2 1 5  
t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  p r e s e n t l y  known on t h e  v e r t i c a l  a e r o s o l  d i s -  
t r i b u t i o n  a n d  t h e  a e r o s o l  l a y e r s  i n  t h e  a t m o s p h e r e .  T h i s  was 
n e c e s s a r y  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  a i r s h i p  s t u d i e s  o f  t h e  r a d i a t i o n  
r e g i m e  o f  t h e  t r o p o s p h e r e  a n d  s t r a t o s p h e r e  b e i n g  c a r r i e d  o u t  b y  
t h e  D e p a r t m e n t  o f  A t m o s p h e r i c  P h y s i c s .  

T h i s  s t u d y  i s  a c o n t i n u a t i o n  o f  [ l ]  t o  a n  e x t e n t .  I t  i s  o f  
s u b s t a n t i a l  i n t e r e s t  t o  s t u d y  a n d  c o m p a r e  o c c a s i o n a l l y  c o n t r a d i c t o r y  
r e s u l t s  o f  m e a s u r e m e n t s  a n d  t o  f i n d  t h e  r e a s o n s  f o r  t h e s e  c o n t r a -  
d i c t i o n s .  T h i s  s t u d y  c o n s i s t s  o f  t w o  p a r t s .  The f i r s t  p a r t  c o n -  
t a i n s  a  d i s c u s s i o n  o f  e x p e r i m e n t a l l y - d e t e r m i n e d  p r o f i l e s  c h a r a c t e r -  
i z i n g  t h e  e x t i n c t i o n  o f  d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n  b y  a e r o s o l  c o m p o n e n t s .  
I n  t h e  s e c o n d  p a r t ,  we w i l l  e x a m i n e  t h e  n a t u r e  o f  t h e  c h a n g e s  w h i c h  
t h e  a e r o s o l  l a y e r s  make i n  t h e  v e r t i c a l  p r o f i l e  o f  t h e r m a l  r a d i a t i o n .  

The f o l e  o f  a e r o s o l s  i n  t h e  r a d i a t i o n  r e g i m e  o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  
p a r t i c u l a r l y  i t s  u p p e r  l a y e r s ,  h a s  b e e n  s t u d i e d  r e l a t i v e l y  l i t t l e .  
I t  i s  t r u e  t h a t  m e t h o d s  o f  s t u d y i n g  t h e  a t m o s p h e r e  f r o m  s a t e l l i t e s  
a n d  o t h e r  s p a c e  v e h i c l e s  h a v e  r e c e n t l y  become more  d e v e l o p e d .  I t  
i s  e n o u g h  t o  m e n t i o n  t h e  i n f r a r e d  s a t e l l i t e  m e a s u r e m e n t s  f r o m  
" T i r o s "  . 

I t  i s  m a i n l y  t h e  e x t i n c t i o n  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  ( a b s o r p t i o n  t 
s c a t t e r i n g )  w h i c h  h a s  b e e n  s t u d i e d .  The r e f l e c t e d  a n d  s c a t t e r e d  
r a d i a t i o n  a r e  e s s e n t i a l  c o m p o n e n t s  o f  t h e  a t m o s p h e r i c  r a d i a t i o n  
b a l a n c e  a n d  p l a y  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  t h e  t h e r m a l  b a l a n c e  o f  t h e  
E a r t h .  The d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n  w h i c h  r e a c h e s  t h e  g r o u n d  o b s e r v e r  
r e p r e s e n t s  o n l y  p a r t  o f  t h e  s o l a r  r a d i a t i o n  t r a n s f o r m e d  by t h e  
a t m o s p h e r e ;  t h e  o t h e r  p a r t  i s  a b s o r b e d  a n d  s c a t t e r e d  i n  t h e  a t m o s -  
p h e r e .  Some o f  t h i s  s c a t t e r e d  r a d i a t i o n  g o e s  b a c k  i n t o  o u t e r  s p a c e ,  
w h i l e  t h e  r e m a i n i n g  p a r t  r e a c h e s  t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e  i n  t h e  f o r m  
o f  t h e  s c a t t e r e d  r a d i a t i o n  o f  t h e  s k y .  

The d a t a  o n  t h e  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  d i r e c t  s o l a r  r a d i a -  / 2 1 6  
t i o n  p e r m i t  u s  t o  d e t e r m i n e  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  v a r i o u s  c o m p o n e n t s  
w h i c h  weaken t h e  d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n  S  i n  t h e  a t m o s p h e r e .  



D u r i n g  a  n u m b e r  o f  a i r s h i p  f l i g h t s  i n  1 9 6 4 ,  a  g r o u p  o f  c o l -  
l e a g u e s  a t  L e n i n g r a d  S t a t e  U n i v e r s i t y  C21 f o u n d  t h e  a l t i t u d i n a l  
d i s t r i b u t i o n  o f  t o t a l  e n e r g y  S  w e a k e n e d  by  a e r o s o l s  a b o v e  a  g i v e n  
l e v e l  a l l  t h e  way t o  a l t i t u d e s  on t h e  o r d e r  o f  25-30  km, a s  w e l l  a s  
v e r t i c a l  p r o f i l e s  f o r  t h e  d e c r e a s e  o f  S by  l a y e r s  ( 1 . 0  km) ( F i g .  1 ) .  

P S  a e r o s  

F i g .  1. V e r t i c a l  D i s t r i b u t i o n  
o f  t h e  D e c r e a s e  o f  S by L a y e r s  
by t h e  A e r o s o l  C o m p o n e n t s ,  
c a l o  cm-2 . m i n - l / k m - 1 ,  1 , 2 , 3  ,- 
E x p e r i m e n t a l  C u r v e s  F o r  F l i g h ' s  
i n  1 9 6 4 .  

H a v i n g  a n a l y z e d  t h e s e  d a t a ,  
we c a n  f i n d  some g e n e r a l  r u l e s  
c o n n e c t e d  w i t h  t h e  v e r t i c a l  s t r u c -  
t u r e s  o f  a e r o s o l  l a y e r s  i n  t h e  
a t m o s p h e r e .  We s h o u l d  m e n t i o n  
t h a t  t h e  v e r t i c a l  p r o f i l e s  ob-  
t a i n e d  d u r i n g  t h e  c i t e d  f l i g h t s  
d i f f e r  s o m e w h a t  f r o m  t h o s e  f o u n d  
by  G . V .  R o z e n b e r g  a n d  V . V .  N i k -  
o l a y e v a - T e r e s h k o v a  [ 3 ] .  I t  i s  
t r u e  t h a t  we c a n  a l s o  f i n d  a e r o s o l  
l a y e r s  a t  a l t i t u d e s  on t h e  o r d e r  
o f  9 . 5  a n d  1 8 . 5  km h e r e ;  h o w e v e r ,  
t h e y  a r e  n o t  a s  c l e a r l y  p r o n o u n c e d ,  
a n d  t h e  l a y e r s  t h e m s e l v e s  a r e  some-  
w h a t  l o w e r .  The u p p e r  l a y e r  
g i v e n  i n  [ a ]  i s  much m o r e  s t r o n g l y  
p r o n o u n c e d  a n d  t h i c k e r ,  w h i l e  
t h e  l o w e r  l a y e r ,  on t h e  o t h e r  h a n d ,  
i s  more  w e a k l y  p r o n o u n c e d .  The 
common f e a t u r e  i s  t h e  n o t a b l e  
s t a b i l i t y  of  t h e  u p p e r  l a y e r  i n  
t i m e  . 

N a t u r a l l y ,  i t  i s  d i f f i c u l t  
t o  d r a w  a n y  f i n a l  c o n c l u s i o n s  on 
t h e s e  d a t a ,  w h i c h  a r e  f a r  f r o m  
c o m p l e t e  , b u t  t h e y  show a g a i n  
t h a t  t h e r e  i s  a n  a e r o s o l  l a y e r  i n  
t h e  i n t e r v a l  of  a l t i t u d e s  f r o m  1 6  
t o  2 4  km w h i c h  c o n s i s t s  o f  h y g r o -  
s c o p i c  n u c l e i  [ 4 - 7 1  a n d  w h i c h  i s  
r e l a t i v e l y  s t a b l e  i n  t i m e  a n d  
c h a n g e s  i n s i g n i f i c a n t l y  i n  d e p e n  
d e n c e  on t h e  o b s e r v a t i o n  s i t e .  

A r a t h e r  i n t e n s e  l a y e r  i s  a l s o  o b s e r v e d  n e a r  t h e  6  km l e v e l .  / 2 1 7  
I n  c o n t r a s t  t o  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  [ 4 - 7 1 ,  an  i n c r e a s e  i n  t h e  
a e r o s o l  c o n c e n t r a t i o n  was n o t e d  i n  a l m o s t  a l l  t h e  f l i g h t s  a b o v e  
24 km. T h i s  d i s c r e p a n c y  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  d i f f e r e n t  e x p e r i -  
m e n t  a 1  c o n d i t i o n s .  N a t u r a l l y ,  a d d i t i o n a l  i n v e s t i g a t i o n s  a r e  n e e d e d  
f o r  more  p r e c i s e  q u a n t i t a t i v e  c o n c l u s i o n s ,  

A s  i s  w e l l  k n o w n ,  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  m a t t e r  a n d  t h e  
r a d i a t i o n  c a n  b e  a t t e n u a t i o n  ( e x t i n c t i o n )  o r  r a d i a t i o n  ( e m i s s i o n ) .  
T h e s e  p r o c e s s e s  d i f f e r  o n l y  b y  t h e  s i g n  f o r  t h e  i n t e n s i t y  a s  a  
r e s u l t  o f  t h e  i n t e r a c t i o n .  



A s t u d y  of  t h e  e f f e c t  o f  a e r o s o l s  on t h e  t h e r m a l  r a d i a t i o n  of  
t h e  a t m o s p h e r e  i s  o f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t .  The l o n g - w a v e  r a d i a t i o n  
o f  h i g h - a l t i t u d e  a e r o s o l  l a y e r s  was s t u d i e d  i n  d e t a i l  by  F .  M B l l e r  
a n d  W. Z d u n k o w s k i  [8,9]. T h e s e  a u t h o r s  r e f e r r e d  t o  t h e  m e a s u r e m e n t s  
by  G .  R B n i c k e  [ l o ]  o f  t h e  r a d i a t i o n  b a l a n c e  i n  t h e  f r e e  a t m o s p h e r e  
o v e r  c e n t r a l  A m e r i c a  w h i c h ,  i n  c o n t r a s t  t o  a l l  t h e  t h e o r e t i c a l  a n d  
e x p e r i m e n t a l  d a t a  known u n t i l  t h e n ,  s h o w e d  t h a t  t h e r e  i s  a  s t r o n g  
r a d i a t i v e  warm-up ,  r o u g h l y  o f  5OC/day a n d  m o r e ,  i n  t h e  u p p e r  t r o p o -  
s p h e r e  a n d  t h e  l o w e r  l a y e r s  o f  t h e  s t r a t o s p h e r e .  S i n c e  a t m o s p h e r i c  
g a s e s  a l m o s t  a l w a y s  b r i n g  a b o u t  c o o l i n g  d u e  t o  r a d i a t i v e  h e a t  e x -  
c h a n g e ,  t h e  m e a s u r e d  s t r o n g  h e a t i n g  c a n  b e  e x p l a i n e d  o n l y  by 
a s s u m i n g  t h a t  t h e r e  i s  a n  a d d i t i o n a l  a b s o r b e n t .  

T h u s ,  we c a n  g i v e  t h e  m e a s u r e m e n t  r e s u l t s  a n  i n d i r e c t  i n t e r -  
p r e t a t i o n  by c o n s i d e r i n g  t h a t  t h e  a t m o s p h e r e  c o n t a i n s  a  c o m p l e m e n t a r y  
g r a y  e m i t t e r  i n  a d d i t i o n  t o  a  s e l e c t i v e  o n e .  M G l l e r  s u g g e s t e d  a  
g r a p h i c  m e t h o d  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  r a d i a t i o n  f l u x  i n  
s u c h  a n  a t m o s p h e r e .  W. Zdunkowski  d e v e l o p e d  i t  i n t o  a  n u m e r i c a l  
m e t h o d ,  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  w h i c h  f o r  a  n u m b e r  o f  e x p e r i m e n t a l  m o d e l s  

d  T a g r e e s  w e l l  w i t h  t h e  m e a s u r e d  p r o f i l e s  f o r  t h e  warm-up (-1 ( T -  
d t  r a d  

t e m p e r a t u r e ,  t - t i m e )  . N e v e r t h e l e s s ,  t h e  d e n s i t i e s  o f  t h e  r a d i a t i o n  
f l u x e s  a r e  r o u g h l y  2 0 %  d e c r e a s e d  i n  t h i s  c a s e .  

I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  f i n d  w h i c h  c h a g n e s  t h e  a e r o s o l  l a y e r s  
c a u s e  i n  t h e  v e r t i c a l  p r o f i l e  f o r  t h e  t h e r m a l  r a d i a t i o n .  

The h e a t i n g  o r  c o o l i n g  o f  t h e  a t m o s p h e r e  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  
t h e  d i v e r g e n c e  o f  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  e f f e c t i v e  r a d i a t i o n  f l u x ,  t h e  
m a g n i t u d e  a n d  s i g n  o f  w h i c h  a r e  d e t e r m i n e d  by  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  
t h e  t e m p e r a t u r e  by a l t i t u d e  a n d  a  number  o f  o t h e r  f a c t o r s  ( c o n -  
c e n t r a t i o n  o f  a b s o r b i n g  g a s ,  e t c .  ) .  The d i v e r g e n c e  i t s e l f  i s  
o b t a i n e d  w i t h  t h e  a i d  o f  a  r a d i a t i o n  nomogram.  I t  i s  h e l d  t h a t  
c o o l i n g  u s u a l l y  t a k e s  p l a c e  i n  t h e  c l o u d l e s s  a t m o s p h e r e ,  i n  w h i c h  
t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  q u a n t i t y  o f  a b s o r b e n t s  d e c r e a s e  w i t h  t h e  
a l t i t u d e .  H o w e v e r ,  d i f f e r e n t  b e n d s  i n  t h e  c u r v e  f o r  t h e  t e m p e r a t u r e  
w i t h  t h e  a l t i t u d e ,  a s  w e l l  a s  t h e  c u r v e  f o r  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  
h u m i d i t y  b y  a l t i t u d e ,  c a n  r e s u l t  i n  a n o m a l o u s  c o o l i n g  o r  h e a t i n g .  
M E l l e r  e x p l a i n e d  a  s i m i l a r ,  s e e m i n g l y  i n c o m p r e h e n s i b l e  a n o m a l y  i n  
t h e  t r o p o p a u s e  by  a s s u m i n g  t h a t  t h e r e  was a  l a y e r  o f  a g a y  r a d i a t o r .  
I t  i s  w e l l  known t h a t  a n o m a l o u s  c o o l i n g  o r  h e a t i n g  d u e  t o  d i s c o n -  
t i n u i t i e s  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  h u m i d i t y  o c c u r  o n l y  i n  t h i n  l a y e r s  / 2 1 8  
o f  a  f e w  h u n d r e d s  o f  m e t e r s .  

Some c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e s  a p p e a r  b e c a u s e  o f  t h e  a t m o s p h e r i c  
d i s t r i b u t i o n  o f  o z o n e .  The o z o n e  c o n t e n t  i s  minimum a t  t h e  g r o u n d  
l e v e l  a n d  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  a l t i t u d e ,  The maximum c o n c e n t r a t i o n  
i s  o b s e r v e d  r o u g h l y  a t  a n  a l t i t u d e  o f  25 km. A t  a l t i t u d e s  o f  
5 -20  km a s  w e l l  a s  i n  t h e  l o w e r  p a r t  of  t h e  o z o n e  l a y e r ,  e v e n  i n  
t h e  a t m o s p h e r i c  w a t e r  v a p o r  window,  t h e r e  i s  a  s l i g h t  warm-up o f  t h e  
a t m o s p h e r e  ( s e v e r a l  t e n t h s  o f  a  d e g r e e ) .  T h e r e  a r e  n o  s u c h  c h a r a c -  
t e r i s t i c s  hr t h e  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  



c a r b o n  d i o x i d e  o r  w a t e r  v a p o r .  B e c a u s e  o f  t h e  c o n s t a n t  c o n c e n t r a -  
t i o n  of  c a r b o n  d i o x i d e  i n  t h e  t r o p o p a u s e  ( e x c e p t  f o r  t h e  l e v e l  o f  
t h e  t e m p e r a t u r e  i n v e r s i o n ) ,  t h e r e  i s  s l i g h t  c o o l i n g  d u e  t o  t h e  C02. 

F o r  w a t e r  v a p o r ,  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  r e a l i t i v e  h u m i d i t y  w i t h  
t h e  a l t i t u d e  g e n e r a l l y  d o e s  n o t  c a u s e  a  x a r m - u p ,  s i n c e  t h e  e l a s t i c i t y  
o f  s a t u r a t i o n  d e c r e a s e s  g r e a t l y  w i t h  a  d e c r e a s e  i n  t h e  t e m p e r a t u r e .  
T h a t  i s  why t h e  r e s u l t s  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  w h i c h  G .  R B n i c k e  [ l o ]  
c a r r i e d  o u t  o v e r  C e n t r a l  A m e r i c a  f o r  t h e  b a l a n c e  o f  l o n g - w a v e  
r a d i a t i o n ,  w h i c h  g i v e  a  s t r o n g  warm-up i n  t h e  l a y e r s  o f  s e v e r a l -  
- k i l o m e t e r  t h i c k n e s s ,  a r e  s u r p r i s i n g .  

An a n a l o g o u s  a n o m a l o u s  e f f e c t  ( a l t h o u g h  w e a k e r - - o n  t h e  o r d e r  
o f  lo C / d a y )  was  d e t e c t e d  b y  V .  Suomi a n d  P .  Kuhn E l l ] ,  a s  w e l l  
a s  b y  o t h e r  r e s e a r c h e r s  ( s e e  [ 1 2 ] ,  f o r  e x a m p l e ) .  T h i s  a n o m a l o u s  
e f f e c t  was  t h a t  t h e  b a l a n c e  o f  l o n g - w a v e  r a d i a t i o n  d e c r e a s e d  
u n e x p e c t e d l y ,  w h e r e a s  ( i f  we c o n s i d e r  o n l y  t h e  e m i t t i n g  g a s e s  i n  
t h e  a t m o s p h e r e )  i t  s h o u l d  b e  p r a c t i c a l l y  c o n s t  a n t .  A s  r e s e a r c h e r s  
s h o w ,  t h e  a s c e n d i n g  f l u x  o f  e f f e c t i v e  t e r r e s t r i a l  r a d i a t i o n  a t  
t r o p i c a l  l a t i t u d e s  d o e s  n o t  i n c r e a s e  m o n o t o n o u s l y  w i t h  t h e  a l t i t u d e  
a s  u s u a l  d u r i n g  t h e  n i g h t ;  i n  t h e  l a y e r  r o u g h l y  6 km b e l o w  t h e  
t r o p o p a u s e  ( a n d  s o m e t i m e s  a b o v e  i t ) ,  t h e  f l u x  d e c r e a s e s  s u b s t a n t i a l l y .  

How c a n  t h i s  h e a t i n g  e f f e c t  b e  e x p l a i n e d ?  I t  c a n n o t  b e  d u e  
t o  t h e  e f f e c t  of  t h e  o z o n e  l a y e r ,  s i n c e  i t  i s  w e l l  known t h a t  t h e r e  
a r e  s u b s t a n t i a l  o z o n e  c o n c e n t r a t i o n s  o n l y  a b o v e  1 8  km a t  t r o p i c a l  
L a t i t u d e s .  G .  P l a s s  [ 1 3 ] ,  i n  p a r t i c u l a r ,  s h o w e d  t h a t  o z o n e  c a n n o t  
b e  t h e  r e a s o n  f o r  s u c h  a  s t r o n g  h e a t i n g  e f f e c t  (5OC/day  a n d  m o r e ) .  

S i n c e  n o  c l o u d s  w h i c h  c o u l d  e x p l a i n  t h e  warm-up h a v e  b e e n  
o b s e r v e d ,  i t  i s  n a t u r a l  t o  a s s u m e  t h a t  t h e r e  i s  a n o t h e r ,  complemen-  
t a r y ,  r a d i a t o r ,  b e c a u s e  t h i s  s t r o n g  h e a t i n g  c a n  b e  e x p l a i n e d  o n l y  
by  t h e  p r e s e n c e  o f  s u c h  a  r a d i a t o r .  O b v i o u s l y ,  we a r e  s p e a k i n g  o f  
a l a y e r  o f  h a z e ,  w h i c h  i s  o f t e n  o b s e r v e d  d u r i n g  a i r c r a f t  e x p e r i m e n t s ,  
e v e n  i f  t h e  g r o u n d  o b s e r v a t i o n s  show a  c l e a r  s k y .  The e x i s t e n c e  / 2 1 9  
o f  s u c h  a  l a y e r  h a s  b e e n  c o n f i r m e d  by  m e a s u r e m e n t s  [ 1 4 ] .  

Z.KM Z,KM D .  D e i r m e n d j  i a n  [ 1 5 ]  s h o w e d  
20 t h a t  t h e  a t t e n u a t i o n  f a c t o r  

( a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  p l u s  
s c a t t e r i n g  f a c t o r )  o f  a t m o s p h e r i c  
h a z e ,  w h i c h  i s  a s s u m e d  t o  c o n s i s t  

8 o f  w a t e r  d r o p s ,  c h a n g e s  f o r  a  
6 g i v e n  d i s t r i b u t i o n  i n  a  s p e c t r a l  
4 i n t e r v a l  o f  3-15 pm ( i n  r o u g h  

a p p r o x i m a t i o n )  by  a  f a c t o r  o f  1 0 ,  
80 -40 n +w w h i l e  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  a t t e n u a -  

t i o n  o f  w a t e r  v a p o r  i n  t h e  same  

F i g .  2 .  D i s t r i b u t i o n  o f  i n t e r v a l  c h a n g e s  by  a  f a c t o r  o f  

T e m p e r a t u r e  ( o n  t h e  R i g h t )  l o 4 .  T h u s ,  c o m p a r e d  t o  w a t e r  

a n d  H u m i d i t y  ( o n  t h e  L e f t )  v a p o r ,  t h e  h a z e  c a n  b e  c o n s i d e r e d  

W i t h  t h e  A l t i t u d e .  a s  a  g r a y  a b s o r b e n t .  



A s  was  a l r e a d y  m e n t i o n e d ,  F .  M G l l e r  was  t h e  f i r s t  t o  d e v e l o p  
a  m e t h o d  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  r a d i a t i o n  of a  g a s  + a e r o s o l  s y s t e m .  
M i i l l e r  a n d  Zdunkowsk i t r e a t  t h e  r e s u l t s  o f  R B n i c k e  ' s  m e a s u r e m e n t s  
p r e c i s e l y  a s  t h e  e f f e c t  of h a z e  ( a e r o s o l  e f f e c t ) ,  i . e . ,  t h e y  a t -  
t r i b u t e  t h i s  a n o m a l y  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  a  l a y e r  o f  h a z e  a t  a  h i g h  
a l t i t u d e .  S i n c e ,  on t h e  o n e  h a n d ,  a n  a p p a r e n t  i n c r e a s e  i n  t h e  o z o n e  
c o n t e n t  i s  o b s e r v e d  d u r i n g  t h e  n i g h t  a t  t r o p i c a l  l a t i t u d e s ,  a n d ,  
on t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  t r o p o s p h e r i c  h e a t i n g  e f f e c t  i s  c h a r a c t e r i s t i c  
o f  t h e s e  l a t i t u d e s ,  i t  c o u l d  b e  c o n s i d e r e d  t h a t  i t  i s  n o t  t h e  o z o n e  
c o n t e n t  b u t  t h e  a e r o s o l  s c a t t e r i n g  w h i c h  i n c r e a s e s  r o u g h l y  b y  a  
f a c t o r  o f  7 d u r i n g  t h e  n i g h t ,  30-50% b e i n g  o f  a  R a y l e i g h  n a t u r e .  
However ,  t h e  d i f f i c u l t y  i s  t h a t  t h e r e  i s  n o  d e f i n i t e  i n f o r m a t i o n  on 
t h e  c o m p o s i t i o n  o r  o r i g i n  o f  t h i s  l a y e r  o f  h a z e .  I t  i s  p o s s i b l e  
t h a t  we a r e  s p e a k i n g  o f  o p t i c a l l y  t h i n  c i r r u s  c l o u d s  i n  t h i s  c a s e .  
T h e s e  c l o u d s  o b s c u r e  t h e  a s c e n d i n g  f l u x ,  w h i c h  c o u l d  a l s o  e x p l a i n  
t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  a n o m a l y .  P i l o t s  a l m o s t  a l w a y s  n o t i c e  a b r u p t  
b o u n d a r i e s  o f  a e r o s o l  h a z e  i n  t h e  t r o p o p a u s e ;  h o w e v e r ,  t h e r e  i s  n o  
more  p r e c i s e  i n f o r m a t i o n  on i t s  n a t u r e .  C o n s i d e r i n g  t h e  d a t a  on 
t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  w i t h  t h e  a l t i t u d e  [ 1 6 ] ,  i t  
s e e m s  h a r d l y  p r o b a b l e  ( a l t h o u g h  we c a n n o t  e x c l u d e  s u c h  a  p o s s i b i l i t y  
c o m p l e t e l y )  t h a t  t h i s  h a z e  c o n s i s t s  o f  d u s t  p a r t i c l e s .  

A t  p r e s e n t ,  a m e t h o d  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  f o r  s t u d y i n g  t h e  
e f f e c t  o f  s u c h  t h i n  c l o u d  l a y e r s ,  w h i c h  a r e  n o t  v i s i b l e  f r o m  t h e  
g r o u n d ,  on t h e  o u t g o i n g  l o n g - w a v e  r a d i a t i o n ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  
r a n g e  o f  6 . 0  - 6 . 5  a n d  9 - 1 2  pm [ 1 6 ] .  

A c u r v e  f o r  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  w i t h  a l t i t u d e ,  
i l l u s t r a t i n g  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  " l a y e r  o f  g r a y  a b s o r b e n t "  a t  a  
l e v e l  f r o m  1 2  t o  1 6  km, i s  shown i n  F i g u r e  2 .  

I n  h i s  c a l c u l a t i o n s ,  Z d u n k o w s k i  u s e d  f o u r  s e l e c t e d  d i s t r i b u -  / 2 2 0  
t i o n s  o f  t h e  a b s o r b t i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  " g r a y  l a y e r "  ( F i g .  3 a ) .  
The o p t i c a l  t h i c k n e s s e s  o f  t h e  l a y e r  w e r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  r o u g h l y  
i d e n t i c a l  ( 0 . 4 5  - 0 . 5 5 ) .  The c h a n g e  i n  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  

d  T 
w i t h  t h e  a l t i t u d e  i s  e x p r e s s e d  c l e a r l y  i n  t h e  c u r v e s  f o r  - c h a r -  d t  
a c t e r i z i n g  t h e  h e a t i n g ,  w h i c h  w e r e  c a l c u l a t e d  f o r  4 p o i n t s  ( s e e  
F i g .  3 b ) .  F i g u r e  3 c  g i v e s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c u r v e s  f o r  t h e  e f f e c t -  
i v e  r a d i a t i o n .  

dT o b t a i n e d  H a v i n g  c o m p a r e d  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  h e a t i n g  c u r v e s  - d t  
by  u s i n g  t h e  r a d i a t i o n  p a t t e r n s  o f  M B l l e r  a n d  J a m a m o t o ,  i t  c a n  b e  
s e e n  t h a t  t h e s e  c u r v e s  r e p e a t  e a c h  o t h e r ,  t h e  o n l y  d i f f e r e n c e  b e i n g  
t h a t  M B l l e r l s  c u r v e s  g i v e  somewhat  l o w e r  v a l u e s .  

I n  s u m m a r y ,  i t  c a n  b e  s a i d  t h a t ,  d e s p i t e  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  
c h a n g e  o f  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  w i t h  a l t i t u d e  f o r  a  r o u g h l y  
i d e n t i c a l l y  g r e a t  o p t i c a l  t h i c k n e s s ,  t h e  maximum h e a t i n g  i s  a l m o s t  
i d e n t i c a l l y  g r e a t .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  c o m p u t e d  d a t a  d o  n o t  d i s a g r e e  
t o  a  g r e a t  e x t e n t  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  m e a s u r e r a e n t s .  



F i g .  3 .  C h a n g e  i n  A b s o r p t i o n  C o e f f i c i e n t  ( a )  o f  t h e  
H e a t i n g  C u r v e s  ( b )  a n d  t h e  E f f e c t i v e  R a d i a t i o n  W i t h  
t h e  A l t i t u d e  ( c ) .  

I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  c o m p a r e  t h e s e  r e s u l t s  t o  t h o s e  o b t a i n e d  / 2 2 1  
d u r i n g  a i r s h i p  f l i g h t s  [ 2 ] .  U s i n g  t h e  d a t a  o f  t h e s e  f l i g h t s ,  we 
c a l c u l a t e d  t h e  v e l o c i t i e s  of r a d i a t i v e  h e a t i n g  d u e  t o  t h e  a b s o r p t i o n  
o f  d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n  by  a e r o s o l s  ( i f  we a s s u m e  t h a t  r o u g h l y  
20% o f  t h e  d e c r e a s e  by  a e r o s o l s  i s  c a u s e d  by  a b s o r p t i o n )  a n d  w a t e r  

v a p o r  ( F i g .  4 ) .  The  maximum v a l u e s  o f  
d  T 

and  
a r e  

r o u g h l y  o f  o n e  o r d e r .  A minimum i s  n o t e d  i n  t h e  v e r t i c a l  v a r i a t i o n  
i n  t h e s e  v a l u e s  b e l o w  t h e  t r o p o p a u s e ,  a n d  a c e r t a i n  i n c r e a s e  i s  
n o t e d  i n  t h e  s t r a t o s p h e r e .  T h i s  i s  q u a l i t a t i v e l y  s i m i l a r  t o  t h e  
p i c t u r e  o b t a i n e d  b y  Z d u n k o w s k i  f o r  t h e  v e r t i c a l  p r o f i l e s  o f  
t h e r m a l  r a d i a t i o n .  H o w e v e r ,  n o t e  t h e  s t r i k i n g  q u a n t i t a t i v e  d i s a g r e e -  
m e n t s  i n  t h e  m a g n i t u d e s  o f  t h e  warm-up ( u p  t o  5O C/day  a n d  m o r e  
a c c o r d i n g  t o  R 8 n i c k e  [ l o ] ,  a n d  maximum o f  lo C / d a y  a c c o r d i n g  t o  t h e  



F i g .  4 .  V e l o c i t i e s  o f  R a d i a t i v e  
H e a t i n g  o f  t h e  A t m o s p h e r e  Due t o  
A b s o r p t i o n  o f  D i r e c t  S o l a r  R a d i a -  
t i o n  b y  A e r o s o l s  ( 1 ,  2 ,  3 ) ,  W a t e r  
V a p o r  a n d  A t m o s p h e r i c  G a s e s  ( 4 , 5 ) ,  
C a l c u l a t e d  f o r  L a y e r s  o f  5 0  mb. 

d  T 1 , 2 , 3  --- i n  t h e  f l i g h t s  i n  
d t a e r o s  

1 9 6 4 ;  4--- d T  d u e  t o  t h e  A b s o r p t i o n  
d t  

o f  C O P ,  O2 by W a t e r  V a p o r  i n  

F l i g h t  No. 1; 5--- d T  d u e  t o  t h e  
d t  

W a t e r  V a p o r  i n  F l i g h t  No. 3 .  

d a t a  o f  [ 2 ] ) .  Even  c o n s i d e r i n g  t h a t  we a r e  s p e a k i n g  o f  d i r e c t  
s o l a r  r a d i a t i o n  i n  t h i s  c a s e ,  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  e x p l a i n  t h i s  
g r e a t  d i s c r e p a n c y .  N a t u r a l l y ,  R E n i c k e ' s  e x p e r i m e n t  m u s t  b e  t e s t e d  
c a r e f u l l y ,  s i n c e  t h i s  g r e a t  h e a t i n g  i s  n e v e r t h e l e s s  d o u b t f u l .  

I t  i s  o f  i n t e r e s t  t o  e x a m i n e  t h e  p r o b l e m  o f  t h e  e f f e c t  of / 2 2 2  
a t m o s p h e r i c  l a y e r s  on s i n g l e  r a d i a t i o n  c o m p o n e n t s .  I t  h a s  b e e n  
f o u n d  t h a t  t h e  c o m p l e m e n t a r y  " g r a y  r a d i a t i o n "  a t  a l t i t u d e s  f r o m  1 2  
t o  1 6  km g r e a t l y  e x c e e d s  t h e  r a d i a t i o n  d u e  t o  t h e  g a s e o u s  H20 
c o m p o n e n t .  The d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e s e  d e n s i t i e s  o f  r a d i a t i o n  
f l u x e s  g o i n g  t o w a r d  t h e  E a r t h  m i g h t  b e  f o u n d  i n  t h i s  p e n e t r a t i o n  o f  
t h e  g r a y  r a d i a t o r  i n  t h e  s o - c a l l e d  " a t m o s p h e r i c  window".  

I n  t h e  c a s e  o f  c a r b o n  d i o x i d e ,  t h e  same e f f e c t  a s  t h a t  f o r  
w a t e r  v a p o r  i s  o b s e r v e d ,  b u t  t o  a  much l e s s e r  d e g r e e  ( b e c a u s e  o f  t h e  
h i g h  i n t e n s i t y  o f  t h e  C02 a b s o r p t i o n  b a n d ) .  Even  a t  a n  a l t i t u d e  
o f  8 km, n o  d i f f e r e n c e  h a s  b e e n  n o t e d  b e t w e e n  t h e  c u r v e s ,  s i n c e  
t h e  g r a y  r a d i a t i o n  i s  r e p l a c e d  h e r e  b y  C02 e m i s s i o n .  

The h e a t i n g  i n  t h e  a e r o s o l  l a y e r  c a n  b e  r e d u c e d  m a i n l y  t o  
t h e  r a d i a t i o n  o f  t h e  E a r t h  i n  t h e  " s t m o s p h e r i c  w i n d o w s " ,  i . e . ,  t o  
t h e  r e g i o n  o f  t h e  w a t e r  v a p o r  s p e c t r u m ,  w h i c h  i s  a l m o s t  t r a n s p a r e n t  
f o r  t h e  r a d i a t i o n  o f  t h e  E a r t h ,  a n d  i n  w h i c h  t h e  c u r v e s  f o r  t h e  
P l a n c k  r a d i a t i o n  a t  g r o u n d  t e m p e r a t u r e  h a s  a maximum. The " g r a y  
l a y e r "  s h i e l d s  t h e  "window" ,  a n d  c o v e r s  i t  t o  a n  e x t e n t ,  r e g a r d l e s s  
o f  t h e  a l t i t u d e .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  a e r o s o l  l a y e r  i s  h e a t e d  a t  
l e a s t  a t  t h e  l o w e r  b o u n d a r y .  



T h u s ,  t h e  m e a s u r e d  h e a t i n g  c a n  b e  e x p l a i n e d  by  t h e  a e r o s o l  
l a y e r  i n  t h e  u p p e r  t r o p o s p h e r e .  A m a t h e m a t i c a l  a n a l y s i s  o f  t h i s  
p r o b l e m  s t i l l  c a n n o t  g i v e  d e f i n i t e  c o n c l u s i o n s  on t h e  s t r u c t u r e  o f  
t h e  a e r o s o l  l a y e r .  I t  i s  n e c e s s a r y  t h a t  t h e r e  b e  s i m u l t a n e o u s  
a e r o s o l  m e a s u r e m e n t s  a n d  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  r a d i a t i o n  b a l a n c e  s i m -  
i l a r  t o  t h o s e  o f  R g n i c k e .  
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ABSTRACT: T h i s  a r t i c l e  i s  a n  a t t e m p t  a t  s o l v i n g  
t h e  p r o b l e m  o f  c o n s i d e r i n g  a e r o s o l  e x t i n c t i o n  
i n  o z o n o m e t r i c  o b s e r v a t i o n s .  A f t e r  a  d i s c u s s i o n  
o f  s u c h  measu remen t s  a t  t h r e e  g e o g r a p h i c  s i t e s  
a r o u n d  Alma Ata  a t  d i f f e r e n t  s e a  l e v e l s ,  i t  i s  
shown t h a t  n a r r o w  l i g h t  f i l t e r s  and  i n s t r u m e n t s  
o f  t h e  same t y p e  s h o u l d  b e  u s e d  t o  compare t h e  
d a t a  o b t a i n e d .  

I n  o r d e r  t o  compare d i f f e r e n t  methods  o f  c o n s i d e r i n g  t h e  a e r o  
s o l  a t t e n u a t i o n  a n d  f o r  t h e  s a k e  o f  t h e i r  f u r t h e r  improvemen t ,  a  
s e r i e s  o f  p a r a l l e l  e l e c t r o p h o t o m e t r i c  o b s e r v a t i o n s  o f  a t m o s p h e r i c  
ozone  was u n d e r t a k e n  a t  t h r e e  g e o g r a p h i c  s i t e s  a r o u n d  Alma A t a  a t  
d i f f e r e n t  s e a  l e v e l s  ( s e e  F i g u r e  1 and  T a b l e  1 ) .  

F i g .  1. R e l a t i v e  P o s i t i o n  o f  O b s e r v a t i o n  S i t e s  
o f  t h e  E x p e d i t i o n  o f  t h e  P h o t o m e t r y  L a b o r a t o r y  
o f  L e n i n g r a d  S t a t e  U n i v e r s i t y  o v e r  Z a i l i y s k i y  
A l a  T a u .  The G e o g r a p h i c  L a t i t u d e  and  L o n g i t u d e  
a r e  P l o t t e d  Along t h e  Axes of t h e  C o o r d i n a t e s .  
( 1 )  O b s e r v a t o r y  of t h e  S h t e r n b e r g  S t a t e  A s t r o n -  
o m i c a l  I n s t i t u t e ,  " D j a y l y a u " ;  ( 2 )  I n s t i t u t e  o f  
A s t r o p h y s i c s  o f  t h e  Academy o f  S c i e n c e s  o f  t h e  
Kazakh S . S . R . ,  on t h e  Kamenskoye P l a t e a u ;  (3) 
Alma A t a ,  " A s t r o b o t a n y  S e c t a r " .  

The e l e c t r o p h o t o m e t r i c  method of  d e t e r m i n i n g  t h e  t o t a l  ozone  
c o n t e n t  X i s  s t i l l  t h e  o n l y  s u f f i c i e n t l y  r e l i a b l e  method which  a l s o  
p e r m i t s  u s  t o  d e t e r m i n e  X H ,  o r  t h e  ozone  c o n t e n t  i n  s t r a t a  of t h e  
a t m o s p h e r e  above  t h e  o b s e r v a t i o n  s i t e  H ,  i . e . ,  i t s  v e r t i c a l  d i s -  
t r i b u t i o n  X ( H ) .  The p h o t o g r a p h i c  method o f  d e t e r m i n i n g  X (H), 
which  was f i r s t  p r o p o s e d  by  E .  and  V .  Regene r  C11, i s  l e s s  p r e -  
c i s e ,  complex  i n  a n a l y s i s ,  r e q u i r e s  more cumbersome a p p a r a t u s ,  
and  d o e s  n o t  h a v e  p r o s p e c t s  o f  a u t o m a t i o n .  



T A B L E  1 

The p r i n c i p l e  of  a n y  o p t i c a l  me thod ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  method / 2 2 5  
we u s e d  f o r  d e t e r m i n i n g  X ,  i s  t h e  Bouguer-Lamber t  l a w  [ 2 ] :  

where  1 0 ~  i s  t h e  v a l u e  f o r  t h e  i n t e n s i t y  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  o u t s i d e  
t h e  a t m o s p h e r e ;  aX i s  t h e  ozone  e x t i n c t i o n  c o e f f i c i e n t ;  p  i s  t h e  
ozone  mass ;  6 1  i s  t h e  d e c i m a l  c o e f f i c i e n t  o f  R a y l e i g h  s c a t t e r i n g ;  
m i s  t h e  a t m o s p h e r i c  mass ;  6 1  i s  t h e  e x t i n c t i o n  c o e f f i c i e n t  f o r  
a e r o s o l s ;  M i s  t h e  a e r o s o l  mass .  

S i t e s  4 

E q u a t i o n  ( 1 )  i s  f u l f i l l e d  more p r e c i s e l y  when t h e r e  i s  an i n -  
c r e a s e  i n  t h e  d e g r e e  of  m o n o c h r o m a t i z a t i o n  o f  t h e  u l t r a v i o l e t  r a d i a -  
t i o n  o f  t h e  Sun IX  m e a s u r e d  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  H a r t l e y  b a n d .  How- 
e v e r ,  an o v e r n a r r o w i n g  of  t h e  s p e c t r a l  i n t e r v a l  A X  r e s u l t s  i n  a n  
i n c r e a s e  i n  t h e  c o m p l e x i t y  and  w e i g h t  o f  t h e  a p p a r a t u s ,  which  i s  
n o t  n e c e s s a r y  f o r  e x t r a - a t m o s p h e r i c  s t u d i e s ,  and  t o  a  d e c r e a s e  i n  
t h e  f l u x  o f  measu red  r a d i a t i o n .  The minimum m e a s u r a b l e  f l u x  i s  
l i m i t e d  b t h e  s e n s i t i v i t y  t h r e s h o l d  o f  t h e  p h o t o c a t h o d e ,  and i s  
a b o u t  WW/cm2. 

X 

Alma A t a . .  . . . . . . . . . . . . . .  
Kamenskoye P l a t e a u . . . . . .  
O j a y l y a u . .  . . . . . . . . . . . . . .  

A c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  p r e s e n t e d  by F .  J o h n s o n  C31, a t  X 1  = 
3100 8 t h e r e  i s  r a d i a t i o n  which  p r o d u c e s  i r r a d i a n c e  o f  E = 0 . 0 7 6  
w/cm2.p a t  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e  on a  p l a n e  p e r -  
p e n d i c u l a r  t o  t h e  d i r e c t i o n  t o w a r d  t h e  Sun. A c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  
o f  o t h e r  a u t h o r s  and  r e f e r e n c e s  [ 4 - 7 1 ,  t h i s  v a l u e  v a r i e s  w i t h i n  
t h e  r a n g e  o f  0 . 0 5 3  - 0 .074  w/cm2*p .  The c a p a c i t y  o f  r a d i a n t  f l u x e s  
which  must  b e  measu red  i n  t h e  o z o n o m e t r i c  r e g i o n  o f  t h e  s p e c t r u m  
c a n  be d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  p r e s e n t e d  be low ( w i t h o u t  
c o n s i d e r i n g  t h e  a e r o s o l  a t t e n u a t i o n ) :  

0 5 ~ 0 7 ~ 4 2 ~  
05 07 5 1  
05 09 

43O14'47" 
43 1 0  30 
43 04 

The c a l c u l a t i o n s  were  c a r r i e d  o u t  f o r  s e a  l e v e l  a t  a  wave- 
l e n g t h  o f  X 1  = 3100 % ,  s p e c t r a l  i n t e r v a l  o f  A X  = 25 8 a n d  t o t a l  
t h i c k n e s s  o f  t h e  ozone  l a y e r  o f  X = 0 . 3  cm ( a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  
o f  t h e  ozone  l a y e r  o f  T = 44O C ) .  The R a y l e i g h  s c a t t e r i n g  co -  

850 
1500 
3000 



e f f i c i e n t  f o r  a  u n i f o r m  a t m o s p h e r e  w i t h  t h i c k n e s s  o f  7 . 9 9  km i s  
B 1  = 0 . 4 6  [ 8 1 ,  a n d  t h e  o z o n e  a b s o r p t i o n  c o e f g i c i e n t s  a 1  = 1 . 0 8  
ern-' [ 9 ] .  T h u s ,  t h e  r a d i a t i o n  a t  A1 = 3100  A a n d  ZO 85O - 89O 
c a n n o t  b e  m e a s u r e d  b y  t h e  e l e c t r o p h o t o m e t r i c  m e t h o d  w i t h o u t  h i g h -  
t r a n s m i s s i o n  o p t i c s  a n d  s t o r a g e .  The d a t a  o f  G.P .  G u s h c h i n  ( s e e  
T a b l e  45  i n  [ 7 ] )  c a n n o t  b e  c o n s i d e r e d ,  s i n c e  h e  u s e s  a  f i n i t e  
s p e c t r a l  i n t e r v a l  o f  A2900-3100 8 i n  t h e  c a l c u l a t i o n s ,  a n d  i n t r o -  
d u c e s  a n  a v e r a g e  o f  A a v  = 3000 8 ,  w h i l e ,  i n  t h e  r e a l  a t m o s p h e r e  
i n  t h i s  s p e c t r a l  i n t e r v a l ,  t h e  maximum i r r a d i a n c e  i s  a c t u a l l y  p r o -  
d u c e d  n e a r  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  i n t e r v a l  A 1  = 3100  8 .  M o r e o v e r ,  / 2 2 6  
o u r  c a l c u l a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  f o r  a  p l a n e  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  
d i r e c t i o n  o f  t h e  p r o p a g a t i o n  o f  a f l u x  o f  r a d i a n t  e n e r g y ,  w h i l e  
G u s h c h i n ' s  c a l c u l a t i o n s  r e l a t e d  t o  a  h o r i z o n t a l  s u r f a c e .  

The i n a c c u r a c y  i n  u s i n g  a n  a v e r a g e  o f  A a v  = 3000 8 i s  i l l u s -  
t r a t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a s .  A c c o r d i n g  t o  t h e  w e l l - k n o w n  
t h e o r y  on  t h e  a v e r a g e  

b u t  

w h e r e  

A1 8 

j h d ) ~  ==I$ v (A,- A,), 
A, 

s o  t h a t  

H a v i n g  c a l c u l a t e d  t h e  q u a n t i t y  o f  i n c o m i n g  r a d i a t i o n  a t  A = 2 9 0 0 ,  
3000 a n d  3100 a ,  we c a n  s e e  t h a t ,  e v e n  f o r  a  p o s i t i o n  o f  t h e  Sun 
a t  t h e  z e n i t h  a t  = 3100 8 ,  r a d i a n t  e n e r g y  7  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  
a t  A a v  = 3000  8 p a s s e s  t h r o u g h  t h e  a t m o s p h e r e .  

Our  c a l c u l a t i o n s  show t h a t ,  f o r  l o w  Z f o r  o z o n o m e t r i c  s t u d i e s  
u s i n g  t h e  r a d i a n t  e n e r g y  r e f l e c t e d  f r o m  t h e  Moon, a r t i f i c i a l  E a r t h  
s a t e l l i t e s ,  o r  o t h e r  b r i g h t  l u m i n a r i e s ,  we m u s t  u s e  h i g h - t r a n s -  
m i s s i o n  o p t i c s  a n d  v e r y  s e n s i t i v e  e l e c t r o p h o t o m e t r i c  i n s t r u m e n t s  
( f o r  e x a m p l e ,  a  p h o t o n  c o u n t e r ) .  

F o r  some s p e c i a l  s t u d i e s  o f  t h e  s t r u c t u r e  of  t h e  a b s o r p t i o n  



b a n d s  o f  a t m o s p h e r i c  o z o n e ,  f o r  e x a m p l e ,  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  t e m -  
p e r a t u r e  i n  t h e  l a y e r  o f  i t s  maximum c o n c e n t r a t i o n ,  t h e  s p e c t r a l  
i n t e r v a l  m u s t  b e  n a r r o w e d  ( t o  0 . 5  - 1 a ) ,  w h i c h  a l s o  l e a d s  t o  t h e  
n e e d  f o r  m e a s u r i n g  v e r y  low r a d i a n t  f l u x e s  i n  t h e  H a r t l e y  b a n d .  
T h e r e f o r e ,  t h e  Sun c a n  b e  o b s e r v e d  i n  s u c h  c a s e s  o n l y  f o r  l o w  Za , 
u s i n g  h i g h - t r a n s m i s s i o n  o p t i c s  a n d  p h o t o m u l t i p l i e r s  w i t h  a  p h o t o -  
c a t h o d e  o f  s m a l l  a r e a .  

The d e t e r m i n a t i o n  o f  X i n  n e t w o r k  m e a s u r e m e n t s  i s  u s u a l l y  
c a r r i e d  o u t  a t  Za < 8 0 ° ;  t h e r e f o r e ,  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  p h o t o -  
m e t e r s  w i t h  t h e  p h o t o e l e c t r i c  r a d i a t i o n  p i c k u p  i s  c o m p l e t e l y  s u f -  
f i c i e n t .  Our  o b s e r v a t i o n s  c o n f i r m e d  t h a t  t h e  u s e  o f  t h e  i n t e r v a l  
A X  = 20-30 8 d o e s  n o t  b r i n g  a b o u t  a n y  n o t i c e a b l e  d e v i a t i o n s  f r o m  
t h e  B o u g u e r - L a m b e r t  l a w  [l] a l l  t h e  way t o  ZG = 8 0 ° .  The d i e l e c -  
t r i c  i n t e r f e r e n c e  l i g h t  f i l t e r s  we u s e d  o v e r  a  s p e c t r a 1 . t r a n s m i s s i o n  
w i d t h  of  A X  i n  t h e  u l t r a v i o l e t  s p e c t r a l  r e g i o n  o f  o z o n e  c a n  b e  
c o m p a r e d  t o  s p e c t r a l  i n s t r u m e n t s  o f  a v e r a g e  d i s p e r s i o n  [ l o ] .  S i n c e - ,  
i n  a d d i t i o n  t o  a  maximum a t  X I  = 3 1 0 0  o r  X 2  = 3300  a ,  t h e s e  l i g h t  / 2 2 7  
f i l t e r s  a l s o  h a v e  s e c o n d a r y  maxima a t  X '  = kX, t h e y  w e r e  c o m p l e -  
m e n t e d  b y  s t a i n e d  g l a s s  o f  UFS-2 a n d  ZhS-3 of  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
t h i c k n e s s .  The i n t e r f e r e n c e  l i g h t  f i l t e r s  w i t h  d i e l e c t r i c  c o a t i n g  
d o  n o t  c h a n g e  p r o p e r t i e s  d u r i n g  a  c h a n g e  i n  T o ,  w h i l e  t h e  g l a s s  
l i g h t  f i l t e r s  d o  n o t  h a v e n  t h e r m a l  s t a b i l i t y .  However ,  t h e  t h e r m a l  
i n s t a b i l i t y  o f  t h e  l a t t e r  d o e s  n o t  g r e a t l y  a f f e c t  t h e  p o s i t i o n  o r  
h a l f - w i d t h  of  t h e  p r i n c i p a l  maximum, b u t  a f f e c t s  m a i n l y  t h e  r a t i o  
b e t w e e n  t h e  t r a n s m i s s i o n s  a t  t h e  p r i n c i p a l  a n d  s e c o n d a r y  maxima ,  
w h i c h  h a s  b e e n  p r o v e n  i n  a  t h e r m a l  p r e s s u r e  c h a m b e r  C111. 

tAl-la/W 
The l i g h t  f i l t e r s  w e r e  s t u d i e d  

30- 

10 

10 

c h r o m a t o r  DMR-4 a n d  a  s t a b i l i z e d  s o u r c e  
o f  e m i s s i o n .  F i g u r e s  2 ,  3  a n d  4 show 
t h e  c u r v e s  f o r  t r a n s m i s s i o n  o f  o n e  
g r o u p  o f  l i g h t  f i l t e r s .  F o r  a  more  
p r e c i s e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  maximum 

F i g .  2 .  S p e c t r a l  C u r v e s  T,, t h e  t r a n s m i s s i o n  b a n d  o f  t h e  l i g h t  
f o r  t h e  T r a n s m i s s i o n  o f  f i l t e r  was p h o t o g r a p h e d  p a r a l l e l  w i t h  
t h e  P r i n c i p a l  Maximum t h e  p h o t o g r a p h i n g  o f  t h e  m e r c u r y  s p e c -  
o f  t h e  Long-Wave L i g h t  t r u m  on t h e  same p l a t e  ( F i g u r e  5 ) .  
F i l t e r  o f  t h e  Ozono- 
m e t r i c  C o u p l e .  

s p e c t r o g r a p h i c a l l y  a n d  on  a n  SFD-2 
( d i f f r a c t i o n  s p e c t r o p h o t o m e t e r ) .  S i n c e  
t h e  p r e c i s i o n  o f  t h e  SFD-2 d i d  n o t  p e r -  

- 

- 

m i t  u s  t o  m e a s u r e  t r a n s m i s s i o n  o f  T 1% 
r e l i a b l y ,  t h e n ,  i n  o r d e r  t o  f i n d  t h e  
s e c o n d a r y  maxima w i t h  a c o n s i d e r a t i o n  
o f  t h e  c u r v e  f o r  t h e  s p e c t r a l  s e n s i -  
t i v i t y  E X  o f  t h e  p h o t o c a t h o d e ,  we 
m e a s u r e d  t h e  E of  t h e  o z o n o m e t e r  on 
t h e  w h o l e  w i t h  t h e  a i d  o f  a  d u a l  mono- 



F i g .  3 .  S p e c t r a l  Curve  o f  t h e  F i g .  4 .  S p e c t r a l  Curve  f o r  t h e  
T r a n s m i s s i o n  of t h e  P r i n c i p a l  T r a n s m i s s i o n  o f  t h e  P r i n c i p a l  
Maximum o f  one  of  t h e  Ozono- Maximum o f  one o f  t h e  C o n t r o l  
m e t r i c  L i g h t  F i l t e r s .  L i g h t  F i l t e r s .  

F i g .  5 .  C o n t a c t  P r i n t  o f  t h e  N e g a t i v e  o f  S p e c t r o g r a m s  o f  t h e  /228 
T r a n s m i s s i o n  o f  t h e  Ozonomet r i c  L i g h t  F i l t e r s  o f  t h e  Ozonometer  
No. 2 .  The Mercury  Hg S p e c t r a  a r e  P l a c e d  Above a n d  Below f o r  t h e  
Sake o f  Compar i son .  H i s  t h e  Spec t rum o f  a  H y d r o g e n - F i l l e d  Tube.  
The X o f  t h e  B r i g h t  Mercury  L i n e s  a r e  Shown. 



I f  t h e  r e c e i v i n g  d e v i c e  o f  t h e  o z o n o m e t e r  h a s  a  l a r g e  s o l i d  /229  
a n g l e ,  t h e n ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n  on t h e  
p h o t o c a t h o d e ,  t h e r e  i s  a l s o  r a d i a t i o n  s c a t t e r e d  by t h e  r e g i o n  o f  
t h e  s k y  a r o u n d  t h e  S u n ,  and  a  d e v i a t i o n  f rom ( 1 )  i s  p o s s i b l e ,  a l l  
t h e  more s o  a s  ZO i n c r e a s e s ,  s o  t h a t  we must  u s e  t h e  f o l l o w i n g  
f o r m u l a  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s :  

-- 5). Xp-;C,m - 61~11 h = l o x  10 (1 + Ria). 

S i n c e  t h e  c o r r e c t i o n  f o r  s c a t t e r i n g  R A  c a n n o t  b e  d e t e r m i n e d  w i t h  
t h e  n e c e s s a r y  a c c u r a c y ,  t h e  o z o n o m e t e r s  were  e q u i p p e d  w i t h  a  s p e c -  
t r a l  c o l l i m a t i o n  a d a p t e r ,  which  l i m i t e d  t h e  s o l i d  a n g l e  o f  t h e  
i n s t r u m e n t  w t o  d i m e n s i o n s  o f  a  cone  w i t h  r a d i u s  o f  R w "  2 O  - 3 O  

( F i g u r e  6 ) .  The c o l l i m a t i o n  a d a p t e r s  r e p r e s e n t  c y l i n d e r s  w i t h  
p a r a l l e l  m e t a l  t u b e s  p l a c e d  i n s i d e  them,  b l a c k e n e d  on t h e  i n s i d e ,  
which  a l l o w e d  u s  t o  i r r a d i a t e  t h e  e n t i r e  e f f e c t i v e  a r e a  o f  t h e  
p h o t o c a t h o d e  s i m u l t a n e o u s l y ,  p r a c t i c a l l y  a t  t h e  same s o l i d  a n g l e .  
The s o l i d  a n g l e s  o f  t h e  t u b u l a r  c o l l i m a t o r s  were  m e a s u r e d  i n  a  
p a r a l l e l  monochronomat i c  f l u x ,  and  t h e  d a t a  o f  t h e  measu remen t s  
a r e  d e p i c t e d  i n  F i g u r e  6 .  The g e n e r a l  a p p e a r a n c e  o f  t h e  o z o n o m e t e r  
w i t h  t h e  c o l l i m a t o r s  can  b e  s e e n  i n  F i g u r e  7 .  The c o l l i m a t i o n  of  
t h e  m e a s u r e d  f l u x  of r a d i a n t  e n e r g y  i m p r o v e s  t h e  monochronamat i za -  
t i o n  o f  t h e  " s o u r c e - l i g h t  f i l t e r - p h o t o c a t h o d e "  s y s t e m .  Moreove r ,  
t h e  u s e  of s m a l l  s o l i d  a n g l e s  w i t h  d i a m e t e r  of t h e  c o n e  o f  3O a i d s  
i n  c a r r y i n g  o u t  o b s e r v a t i o n s  a t  l o 0  < H g  < 30° w i t h o u t  s u b s t a n t i a l  
e r r o r s  due  t o  t h e  s c a t t e r e d  l i g h t .  

When u s i n g  t h e  e l e c t r o p h o t o m e t r i c  
I method u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  a  d r y  

a n d  p u r e  R a y l e i g h  a t m o s p h e r e ,  X i s  
u s u a l l y  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  ( 1 )  
f rom o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  Sun a t  d i f -  
f e r e n t  H g  , a s s u m i n g  t h a t  6 h l  w 0 ,  

wh ich  i s  u s u a l l y  n o t  o b s e r v e d  i n  p r a c -  
I" D t o  2" 4* 2" 0 2" t i c e ,  b u t  which b r i n g s  a b o u t  an  i n -  

c r e a s e  i n  t h e  e s t i m a t e  o f  X ,  s i n c e  
F i g .  6 .  P h o t o m e t r i c  

t h e  a e r o s o l s  weaken t h e  u l t r a v i o l e t  
Curve  f o r  t h e  D i s -  

r a d i a t i o n  i n  t h e  same s p e c t r a l  r e g i o n  
t r i b u t i o n  o f  I n t e n -  

a s  d o e s  o z o n e .  I t  i s  w e l l  known t h a t  
s i t y  I n s i d e  t h e  S o l i d  

t h e  u l t r a v i o l e t  a e r o s o l  e x t i n c t i o n  i s  
Angle  o f  t h e  T u b u l a r  

c o n n e c t e d  m a i n l y  w i t h  s c a t t e r i n g ,  and  
C o l l i m a t o r .  n o t  w i t h  p u r e  a b s o r p t i o n .  As w i l l  b e  

shown b e l o w ,  t h i s  p e r m i t s  u s  t o  d e t e r -  
mine 6 a f t e r  m e a s u r i n g  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  c u r v e  f o r  s c a t t e r i n g  on 
a e r o s o l s .  

Ozone h a s  p u r e  a b s o r p t i o n ,  and  i t s  e f f e c t  on t h e  c h a r a c t e r i s -  
t i c  c u r v e  f o r  s c a t t e r i n g  i n  t h e  a t m o s p h e r e  i s  r e l a t i v e l y  s m a l l .  
One o f  t h e  methods  of  c o n s i d e r i n g  t h e  a e r o s o l  e x t i n c t i o n  i s  t h a t  / 230  



o f  G .  Dobson [ 1 2 ] ,  which  u n d e r l i e s  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  n o n - s e l e c -  
t i v i t y  o f  s c a t t e r i n g  on a e r o s o l s .  I f  we u s e  ( 1 )  f o r  X I  X 2 ,  t h e n  
t h e  a v e r a g e  ozone  c o n t e n t  p e r  d a y  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  
f o r m u l a  : 

F i g .  7 .  T h r e e f o l d  
Ozonometer  No. 2 .  
(1) T u b u l a r  C o l l i -  
m a t o r s ;  ( 2 )  P i l o t -  
B a l l o o n  T h e o d o l i t e ;  
( 3 )  P h o t o c a t h o d e  R e -  
gime S e l e c t o r ;  ( 4 )  
S e n s i t i v i t y  S e l e c t o r s ;  
( 5 )  Microammeter  M-24. 

I n  D o b s o n ' s  me thod ,  t h e  p r i n c i p a l  con -  
d i t i o n  i s  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  

I t  i s  o b v i o u s  t h a t  ( 1 )  p e r m i t s  u s  t o  
d e t e r m i n e  X when 0 < 61 << 6 2 .  If 
61 2 6 2 ,  t h e n  ( 7 )  and  ( 8 )  g i v e  a  more 
p r e c i s e  r e s u l t .  

A l i n e a r  a n a l y s i s  a c c o r d i n g  t o  t h e  
f o r m u l a  

i m m e d i a t e l y  p e r m i t s  u s  t o  d e t e r m i n e  
b o t h  t h e  q u a l i t y  of t h e  o z o n o m e t e r  and  
t h e  s t a t e  o f  t h e  a t m o s p h e r e .  If t h e  
l i n e a r  d e p e n d e n c e  i s  n o t  o b s e r v e d  d u r -  
i n g  t h e  c o u r s e  of one d a y ,  t h e n  t h e  
d a t a  o b t a i n e d  a r e  n o t  s u i t a b l e  f o r  
d e t e r m i n i n g  X .  I f  t h e  Bouguer  l i n e  h a s  
a n  i n c l i n a t i o n  l e s s  t h a n  r e q u i r e d  by  
t h e  R a y l e i g h  l a w ,  t h e n  t h i s  a l s o  i n -  
d i c a t e s  t h a t  t h e  d a t a  a r e  u n s u i t a b l e .  
S i n c e  

t h e  p r e s e n c e  o f  a e r o s o l s  r e s u l t s  i n  a  d e c r e a s e  i n  t h e  t r a n s m i s s i o n  
c o e f f i c i e n t  P ,  t h e  a n g l e  i s  i n c r e a s e d ,  t h e  Bouguer  l i n e  becomes 
s h o r t e r ,  and X i s  d e c r e a s e d  by a  v a l u e  o f  



I t  was m e n t i o n e d  above  t h a t  t h e  p r e c i s i o n  of  t h e  o p t i c a l  method 
o f  d e t e r m i n i n g  X d e p e n d s  on a  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  a e r o s o l  compon- 
e n t s  of e x t i n c t i o n  o f  r a d i a n t  e n e r g y .  A t  m = u = s e c  Z@ ( i n  f i r s t  
a p p r o x i m a t i o n ) ,  ( 1 )  l e a d s  t o  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n :  

Fo r  t h e  c o n d i t i o n  o f  ( 8 ) ,  we c a n  c a l c u l a t e  X a c c o r d i n g  t o  D o b s o n ' s  
f o r m u l a ,  i . e . ,  

F o r  t h e  c a s e  of t h r e e  A ,  on t h e  c o n d i t i o n  t h a t  6 1  = 6 2  = 6 3 ,  and 
w i t h  t h e  c o e f f i c i e n t  K a s  

t h e  t o t a l  ozone  c o n t e n t  i s  c a l c u l a t e d  by  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a :  

We s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  - 6 2  d o e s  n o t  depend  on 
t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  t h e  o p t i c a l  t h i c k n e s s  o f  t h e  a e r o s o l s  6 ;  
however ,  i n  p r a c t i c e ,  t h e  u s e  of  t h e  r a t i o  

f o r  s u b s t a n t i a l  a n d  d i s c o n t i n u o u s  e x t i n c t i o n  o f  r a d i a t i o n  i n  t h e  
a t m o s p h e r e  r e s u l t s  i n  a l a r g e r  e r r o r  t h a n  f o r  = A 2  = 0 .  

The r o l e  o f  a e r o s o l  e x t i n c t i o n  i n  o z o n o m e t r i c  o b s e r v a t i o n s  
was examined  by Sh.A. B e z v e r k h n i y ,  A . L .  O s h e r o v i c h  and  S . F .  Rod- 
i n o n o v  C131. Us ing  t h e  r e s u l t s  of  a  number of s t u d i e s  [14 -181 ,  
t h e s e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  a  q u a n t i t a t i v e  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  
a e r o s o l  component  o f  a t m o s p h e r i c  e x t i n c t i o n  i s  n e c e s s a r y  i n  ozono-  
m e t r i c  o b s e r v a t i o n s .  A number o f  a t t e m p t s  were  made [20-221 a t  /232  
c o n s i d e r i n g  t h i s  component  more p r e c i s e l y  ( b o t h  a s  a  c o n s t a n t  and  
a s  a  v a r i a b l e ) .  However ,  t h e r e  a r e  s t i l l  no  f i n a l  r ecommenda t ions  
f o r  a  p r a c t i c a l  u s e  o f  t h e s e  methods  i n  o z o n o m e t r y .  

G.Sh. L i v s h i t s  a n d  V.Ye. P a v l o v  [231  r e c e n t l y  p r o p o s e d  t h e  



f o l l o w i n g  method f o r  c o n s i d e r i n g  t h e  a e r o s o l  e x t i n c t i o n  i n  d e t e r -  
min ing  X .  ( T h i s  method i s  s t r i c t l y  founded  t h e o r e t i c a l l y  and  
p r a c t i c a l l y  f e a s i b l e  a t  t h e  p r e s e n t ,  a n d  we w i l l  d i s c u s s  i t s  e s -  
s e n c e  b r i e f l y .  ) 

I f  t h e  a e r o s o l  a t t e n u a t i o n  i s  r a t h e r  g r e a t  i n  t h e  H a r t l e y  band  
a n d ,  m o r e o v e r ,  i t  c h a n g e s  t o  a  l a r g e  e x t e n t  o v e r  t h e  s p e c t r u m ,  t h e n  
a  d e t e r m i n a t i o n  o f  X i s  m a r r e d  by s e r i o u s  d i f f i c u l t i e s ,  b e c a u s e  o f  
t h e  need  f o r  s e p a r a t i n g  t h e  components  of  t h e  o p t i c a l  t h i c k n e s s e s  
'Boug o b s e r v e d  by t h e  Bouguer  method.  L e t  u s  u s e  t h e  f o l l o w i n g  
f o r m u l a :  

Where T R  
a y l  i s  t h e  R a y l e i g h  o p t i c a l  t h i c k n e s s ,  -cab i s  t h e  o p t i c a l  

t h i c k n e s s  f o r  t o t a l  a b s o r p t i o n .  

B s ( $ )  i s  t h e  b r i g h t n e s s  of t h e  c l o u d n e s s  s k y  a t  t h e  a l m u c a n t a r  o f  
t h e  Sun;  4 i s  t h e  a n g l e  o f  s c a t t e r ;  E i s  t h e  i r r a d i a n c e  o f  t h e  
p e r p e n d i c u l a r  a r e a  a t  t h e  o b s e r v a t i o n  s i t e ;  m a  i s  t h e  a t m o s p h e r i c  
mass i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  Sun. Formula  ( 1 6 )  i s  mos t  p r e c i s e  
i n  t h e  u l t r a v i o l e t  r e g i o n ;  t h e r e f o r e ,  we can  f i n d  t h e  unknown op-  
t i c a l  t h i c k n e s s  f o r  p u r e  a b s o r p t i o n  by  t h e  d i f f e r e n c e  be tween  t h e  
o b s e r v e d  and computed v a l u e s  of - rBoug:  The a e r o s o l  s c a t t e r i n g  c a n  
be  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  following f o r m u l a :  

U s i n g  t h e  r e s u l t s  o f  C231, we can  c o n c l u d e  t h a t  t h e  r o l e  o f  
p u r e  a b s o r p t i o n  by a e r o s o l s  i s  s m a l l  i n  t h e  n e a r  u l t r a v i o l e t  r e -  
g i o n  o u t s i d e  t h e  H a r t l e y  b a n d ,  and  we c a n  s i n g l e  o u t  t h e  component  
o f  t h e  a e r o s o l  o p t i c a l  t h i c k n e s s  c a u s e d  o n l y  by  s c a t t e r i n g  f o r  ob-  
s e r v a t i o n s  f o r  d e t e r m i n i n g  X a t  a  r u r a l  m o u n t a i n  r e g i o n  a r o u n d  
Alma A t a .  T h i s  i s  a  s u b s t a n t i a l  s i m p l i f i c a t i o n ,  s i n c e  ( 1 6 )  a l l o w s  
u s  t o  s o l v e  t h e  o z o n o m e t r i c  p r o b l e m  w i t h  a  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  /233  
a e r o s o l  e x t i n c t i o n .  T h u s ,  t h e  s o l u t i o n  becomes r e l a t i v e l y  s i m p l e ,  
i f ,  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  t r a n s m i s s i v i t y  by  t h e  Bouguer  me thod ,  we 
a l s o  c a r r y  o u t  measu remen t s  o f  t h e  b r i g h t n e s s  o f  t h e  s k y  a t  t h e  



a l m u c a n t a r  o f  t h e  Sun.  

S i m u l t a n e o u s  o z o n o m e t r i c  o b s e r v a t i o n s  a t  c l o s e  s i t e s  w i t h  d i f -  
f e r e n t  a l t i t u d e s  a r e  a  r a t h e r  s i m p l e  method of  a v o i d i n g  t h e  e f f e c t  
o f  a e r o s o l  e x t i n c t i o n  on t h e  v a l u e  o f  X .  However,  s i n c e  t h e  s i t e s  
a r e  some d i s t a n c e  f rom e a c h  o t h e r  and  t h e  d i f f e r e n c e  i n  a l t i t u d e s  
i s  n o t  t o o  g r e a t ,  o u r  r e s u l t s  depend  somewhat on t h e  l o c a l  con-  
d i t i o n s .  

FEU 

F i g .  8 .  S c h e m a t i c  Diagram of  t h e  A m p l i f i e r  o f  one o f  t h e  C h a n n e l s  
o f  t h e  Ozonometer .  

I n  o r d e r  t o  m e a s u r e  t h e  d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n  i n  t h r e e  s p e c -  
t r a l  r e g i o n s ,  we u s e d  t h r e e - c h a n n e l e d  o z o n o m e t e r s  ( F i g u r e s  7  and  8 )  
d e s i g n e d  a t  L e n i n g r a d  S t a t e  U n i v e r s i t y  w i t h  p h o t o m u l t i p l i e r s  C241.  
A c o m p a r i s o n  o f  t h e  f o u r  o z o n o m e t e r s  was c o n d u c t e d  a t  Kamenskoye 
on 7 / 3 0 - 8 / 1  and 9 / 5 - 9 / 7 ,  1 9 6 5 ,  d u r i n g  an e x p e d i t i o n  o f  t h e  p h o t o -  
m e t r y  l a b o r a t o r y  o f  L e n i n g r a d  S t a t e  U n i v e r s i t y .  The o z o n o m e t r i c  
o b s e r v a t i o n s  were  c a r r i e d  o u t  a t  t h e  Kamenskoye P l a t e a u  f rom J u l y  
30 t o  Sep tember  7 ,  1 9 6 5 ,  on e v e r y  c l e a r  day  f rom s u n r i s e  t o  s u n s e t .  
A t  ~ ~ ~ h a y l y a u ,  t h e  o b s e r v a t i o n s  were  h e l d  f rom Augus t  5  t o  S e p t e m b e r  
3 ,  a n d  a t  Alma Ata  f r o m  Augus t  29 t o  Sep tember  3 ,  1 9 6 5 .  T a b l e  2 
shows t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  l i g h t  f i l t e r s .  

For  t h e  l i g h t  f i l t e r s  which  had  a  p r i n c i p a l  maximum i n  t h e  
r e g i o n  o f  3100 - 3200 % ,  t h e r e  were  v e r y  s m a l l  complemen ta ry  maxima 
i n  t h e  r e g i o n  o f  A '  3600 - 3800 a w i t h  t r a n s m i s s i o n  on t h e  o r d e r  
o f  1%, and i n  t h e  r e g i o n  o f  7100 - 7300 w i t h  t r a n s m i s s i o n  no g r e a t e r  
t h a n  0 . 3 % .  I n  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s ,  t h e r e  was a  s p e c i a l  
e v a l u a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  t h e s e  complemen ta ry  maxima on t h e  i n -  
c l i n a t i o n  o f  t h e  Bouguer  l i n e .  D u r i n g  t h e  o b s e r v a t i o n s ,  we o b t a i n e d  
v a l u e s  f o r  t h e  p h o t o c u r r e n t s  f rom t h e  i r r a d i a t i o n  o f  t h e  c o r r e s p o n d -  
i n g  c h a n n e l s  o f  t h e  o z o n o m e t e r s  o f  t h e  d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n  a t  
f i x e d  moments o f  t i m e .  U s i n g  t h e  d i a g r a m s  o f  M.Ye. Nabokov,  we / 2  3  4 
d e t e r m i n e d  Zc and  t h e  a i r  m a s s e s .  The Bouguer  l i n e s  were  con-  
s t r u c t e d  f o r  X I ,  12 and  X g  ( F i g u r e  9 ) .  



TABLE 2  

P  r a n s r n l s s l o n  

O z o n o m e t e r  No. 1, Kamenskoye P l a t e a u  

O z o n o m e t e r  N O .  2  , D z h a y l y a u  

O z o n o m e t e r  N o . 3 , K a m e n s k o y e l P l a t e a u  
3195 I I 

O z o n o m e t e r  No. - t ,  Alma A t a  

The  o b s e r v a t i o n s  a t  3 3 0 0 s  A 4100 8 ,  w h e r e  t h e  o z o n e  a b s o r p -  
t i o n  aX c a n  b e  d i s r e g a r d e d ,  a l l o w e d  u s  t o  d e t e r m i n e  t h e  o p t i c a l  
t h i c k n e s s  of  t h e  a e r o s o l s ,  a n d  it was f o u n d  t h a t  t h e  s p e c t r a l  p r o p -  
e r t i e s  o f  t h e  a e r o s o l s  o b s e r v e d  c h a n g e d  f r o m  d a y  t o  d a y .  F i g u r e  
1 0  s h o w s  a  v e c t o r  d i a g r a m  o f  t h e  s p e c t r o p h o t o m e t r i c  g r a d i e n t s  o f  
t h e  a e r o s o l s  i n  t h e  r e g i o n  o f  3300  - 4100  8 .  An e x t r a p o l a t i o n  o f  
t h e  a p p r o x i m a t e  l i n e a r  d e p e n d e n c e  o f  T ( X )  o n  t h e  o z o n e  s p e c t r a l  
r e g i o n  o b t a i n e d  i n  t h i s  r a n g e  b r o u g h t  a b o u t  s a t i s f a c t o r y  r e s u l t s  
i n  t h o s e  c a s e s  when T d e c r e a s e d  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  X .  A t  d - ~  < 0 ,  

dX 
t h i s  e x t r a p o l a t i o n  d i d  n o t  b r i n g  a b o u t  good  r e s u l t s ,  a n d  we u s e d  
t h e  m e t h o d  o f  t w o  A .  T h u s ,  o u r  o b s e r v a t i o n s  s u b s t a n t i a t e d  t h e  
o p i n i o n  t h a t ,  a t  A1 = 3100  8 ,  t h e  s p e c t r a l  p r o p e r t i e s  of  a e r o s o l  
d i f f e r  l i t t l e  f r o m  t h o s e  a t  A3300 - 4100  8 .  However ,  we s h o u l d  
m e n t i o n  t h a t  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  a r e  o f  p r a c t i c a l  s i g n i f i c a n c e  
m a i n l y  u n d e r  t h e  l o c a l  c o n d i t i o n s  o f  t h e  r e g i o n  o f  Alma A t a ,  i n  
t h e  f o o t h i l l s  o f  Z a i l i y s k i y  A l a  T a u ,  d u r i n g  t h e  summer.  F o r  a n  
e x a m p l e ,  l e t  u s  p r e s e n t  a n  a n a l y s i s  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s  o n  S e p t e m -  
b e r  3 ,  1 9 6 5  a t  Alma A t a  ( F i g u r e  1 1 ) .  The t i m e  i s  p l o t t e d  o n  t h e  
g r a p h  a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  a b s c i s s a e ,  a n d  t h e  d i f f e r e n c e  i n  o p -  
t i c a l  t h i c k n e s s e s  A T  = - - r X 2  i s  p l o t t e d  a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  
o r d i n a t e s .  C u r v e  1 was c o n s t r u c t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  f o r  X 2  / 2 3 5  
a n d  X 3 .  The p o i n t s  o b t a i n e d  f o r  t h e  d i f f e r e n c e  A T  = ~ 3 2 9 0  - ~ 4 1 2 5  
f i t  w e l l  on t h i s  c u r v e .  The  h o r i z o n t a l  l i n e  3  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  
d i f f e r e n c e  i n  o p t i c a l  t h i c k n e s s e s  o f  t h e  R a y l e i g h  a t m o s p h e r e  B 3 3 3 5  - 
8 4 1 2 5 .  L i n e  2 i l l u s t r a t e s  t h e  c o m p o n e n t  o f  t h e  o p t i c a l  t h i c k n e s s  
c a u s e d  b y  a b s o r p t i o n  i n  t h e  o z o n e  l a y e r  X = 0 . 5  cm a t  h 2  = 3335  8 .  



I t  i s  o b v i o u s  t h a t  a l l  t h e  o s c i l l a t i o n s  i n  o p t i c a l  t h i c k n e s s  d u r i n g  
t h e  c o u r s e  o f  one  d a y  wh ich  e x c e e d  t h e  i n t e r v a l  be tween  l i n e s  2 and  
3  i n  s c a l e  c a n n o t  b e  c a u s e d  by m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  ozone  l a y e r ,  
e v e n  when t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  l a t t e r  i s  maximum. 

F i g .  9 F i g .  10 

F i g .  9 .  Bouguer  L i n e s  O b t a i n e d  on 9 / 7 / 1 9 6 5  on t h e  Kamenskoye P l a t e a u  
With  Ozonometer  No. 2 .  The A i r  Mass M g  i s  p l o t t e d  a l o n g  t h e  a b s -  
c i s s a  i n  Bemporads ,  and.  L = l o g  I i s  p l o t t e d  a l o n g  t h e  o r d i n a t e .  

F i g .  1 0 .  V e c t o r  Diagram I l l u s t r a t i n g  t h e  S p e c t r a l  Change i n  A e r o s o l  
E x t i n c t i o n  From 3300 t o  4100 1. The o p t i c a l  t h i c k n e s s  of  t h e  
A e r o s o l s  i s  p l o t t e d  ~ l d n ~  t h e  O r d i n a t e .  

F i g .  11. Change i n  O p t i c a l  T h i c k -  
n e s s  o f  A e r o s o l s  a n d  T o t a l  Ozone 
C o n t e n t  Dur ing  24 Hours .  The 
H o r i z o n t a l  L i n e s  f o r  8 3 3 3 5 - 8 4 1 2 5  
S i g n i f y  t h e  D i f f e r e n c e  i n  R a y l e i g h  
T h i c k n e s s e s  i n  t h e  S p e c t r a l  
R e g i o n s  Under  Compar i son .  The 
H o u r l y  Angle o f  t h e  Sun i s  P l o t t e d  
Along t h e  A b s c i s s a  i n  H o u r s ,  Read-  
i n g  on Both S i d e s  From Noon. 

The f a c t  t h a t ,  i n  c o m p a r i n g  h 3  = 4125 8 t o  h 2  = 3290 and  3335 X n o  
s u b s t a n t i a l  d i f f e r e n c e s  a r e  o b s e r v e d ,  i n d i c a t e  t h a t  t h e r e  a r e  c h a n g e s  
i n  t h e  o p t i c a l  t h i c k n e s s  o f  a e r o s o l s  d u r i n g  24 h o u r s ,  s i n c e  a t  
X 3  = 4125 % t h e r e  i s  p r a c t i c a l l y  n o  ozone  a b s o r p t i o n ,  w h i l e  i t s  
low a b s o r p t i o n  a t  h 2  e q u a l  t o  3290 and  3335 X c a n n o t  b r i n g  a b o u t  
t h e  o b s e r v e d  c h a n g e s  i n  A T .  Curve  4  was c o n s t r u c t e d  a c c o r d i n g  t o  
t h e  d i f f e r e n c e s  o f  A T  ' =  ~ 3 1 5 0  - ' 3 2 9 0  and  i t s  p a t h  v a r i e s  f rom t h a t  
f o r  Curve  1. The h o r i z o n t a l  l i n e s  5  and 6 c o r r e s p o n d  t o  t h e  d i f -  /236 
f e r e n c e s  i n  o p t i c a l  t h i c k n e s s e s  o f  t h e  R a y l e i g h  a t m o s p h e r e  and  t h e  
o z o n o s p h e r e  a t  X = 0 . 1  cm. The s c a l e  of  t h e  c h a n g e s  on Curve  4 



f i t s  c o m p l e t e l y  w i t h i n  t h e  l i m i t s  t o  t h e  o p t i c a l  t h i c k n e s s  o f  
o z o n e  a x ,  w h i l e  t h e  d i s a g r e e m e n t  i n  t i m e  o f  t h e s e  c h a n g e s  w i t h  t h e  
c h a n g e s  i n  t h e  a e r o s o l  l a y e r  on C u r v e  1 i n d i c a t e  t h a t  t h e y  a r e  c o n -  
n e c t e d  more  w i t h  t h e  o z o n e  c o n t e n t  t h a n  w' i th  t h e  a e r o s o l s .  

F i g .  1 2 .  B o u g u e r  L i n e s  C o n s t r u c t e d  
A c c o r d i n g  t o  t h e  D a t a  o f  O b s e r v a -  
t i o n s  a t  Alma A t a  W i t h  O z o n o m e t e r  
No. 4  W i t h  Two P a i r s  A l A 2 .  The  - 
S p e c t r a l  F a c t o r  A L  = q  = l o g  .l;L i s  

1 :, 

T h u s ,  t h e  c u r v e s  f o r  
t h e  d a i l y  c h a n g e  i n  X p r e -  
s e n t e d  by  d i f f e r e n t  a u t h o r s  
d o  n o t  a l w a y s  c o r r e s p o n d  t o  
t h e  r e a l  c h a n g e s  i n  o z o n e  
c o n t e n t ,  b u t  c a n  b e  a  r e -  
f l e c t i o n  o f  t h e  c h a n g e s  i n  
t h e  l a y e r  o f  a e r o s o l s .  F o r  
a c l a r i f i c a t i o n ,  we m u s t  
c a r r y  o u t  c o n t r o l  m e a s u r e -  
m e n t s  a t  s e v e r a l  A s i m i l a r  
t o  t h e  m e a s u r e m e n t s  d i s c u s s e d  
a b o v e .  The  r e s u l t  o f  a  
c o m p a r i s o n  o f  t h e  d a t a  ob-  
t a i n e d  on t h e  Kamenskoye 
P l a t e a u  a n d  a t  Alma A t a  w i t h  
o z o n o m e t e r  No. 4 show t h e  
b e s t  i n n e r  c o n v e r g e n c e .  - 

P l o t t e d  A l o n g  The A x i s  o f  t h e  O r d i -  A v e r a g e d  B o u g u e r  l i n e s  w e r e  
n a t e s .  c o n s t r u c t e d  f o r  a l l  t h e  d a y s  

f o r  b o t h  g e o g r a p h i c  s i t e s  
( F i g .  1 2 )  w i t h  a n  a l t i t u d e  d i f f e r e n c e  o f  a b o u t  0 . 6 5  km, b y  u s i n g  
t w o  p a i r s  o f  A , w h i c h  g a v e  t h e  f o l l o w i n g :  

P a i r  1. . - 
" ~ l m a  A t a  

= 0 . 0 0 4  cm, 
' ~ a m e n s k a ~ e  P l a t e a u  

P a i r  2 . .  - = 0 . 0 4 1  cm. 
" ~ l m a  A t a  ' ~ a m e n s k a ~ e  P l a t e a u  

  he s y s t e m a t i c  d i f f e r e n c e  i n  X o b t a i n e d  d u r i n g  o b s e r v a t i o n s  a t  
Alma A t a  a n d  Kamenskaye  P l a t e a u  i s  i d e n t i c a l  f o r  b o t h  p a i r s  a n d  
c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  a  l a y e r  o f  a e r o s o l s  w i t h  t h i c k -  
n e s s  o f  0 . 6 5  km. 

The m e a s u r e m e n t s  w i t h  o z o n o m e t e r  No. 2 w i t h  a  l i g h t  f i l t e r  o f  
A 1  = 3115  8 ,  w h i c h  h a s  a  h a l f - w i d t h  o f  30 A a n d  v e r y  b r o a d  w i n g s ,  
a r e  of  c e r t a i n  i n t e r e s t .  An a n a l y s i s  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  by i n t e -  
g r a t i o n  o v e r  t h e  e n t i r e  f i l t e r  showed  t h a t ,  f o r  h i g h  Ze , t h e  
l o n g - w a v e  w i n g  o f  t h i s  f i l t e r  a f f e c t s  t h e  v a l u e  o f  X b e c a u s e  o f  
t h e  F o r b e s  e f f e c t  ( F i g .  1 3 ,  1 4 ) .  

A c o m p a r i s o n  o f  d i f f e r e n t  m e t h o d s  f o r  a n a l y z i n g  t h e  r e s u l t s  
of  o b s e r v a t i o n  on f i l t e r e d  o z o n o m e t e r s  s h o w e d  t h a t  i t  i s  b e s t  t o  
u s e  t h r e e  X on t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  



8 (A,) -.6 (A, )  =(A, - A,). const. 

The t o t a l  o z o n e  c o n t e n t  i s  t h e n  

where  

The e r r o r  c a u s e d  by t h e  a s s u m p t i o n  i n  ( 2 0 )  a n d  (213  i s  d e t e r m i n e d  
by t h e  f o l l o w i n g :  

where  D=u-L- 8 - -a  - %  
A, -- h, AS - AZ ' 

F o r  o z o n o m e t e r  No. 1, ( 2 2 )  a c q u i r e s  t h e  f o l l o w i n g  f o r m :  

F i g .  1 3  F i g .  1 4  

F i g .  1 3 .  Dependence  o f  t h e  E f f e c t i v e  Wave leng th  o f  t h e  Broad-band 
L i g h t  F i l t e r  (Upper  C u r v e )  a n d  Obse rved  U n c o r r e c t e d  V a l u e  o f  X 
( ~ 0 w e . q  C u r v e )  on  t h e  O p t i c a l  T h i c k n e s s  -c = - l o g  P = t a n  Y .  

F i g .  1 4 .  C a l i b r a t e d  Graph f o r  D e t e r m i n i n g  t h e  T o t a l  Ozone C o n t e n t  
A c c o r d i n g  t o  O b s e r v a t i o n s  With Ozonometer  No. 2 With a  Broad-band 
L i g h t  F i l t e r  f o r  V a l u e s  o f  X = 0 . 1 ,  0 . 2 ,  0.3, 0.4, 0.5 cm. 



We c a l c u l a t e d  X ( i n  cm) a c c o r d i n g  t o  ( 2 4 )  f o r  a  number  o f  d a y s ,  
a n d  c o m p a r e d  i t s  v a l u e s  t o  t h e  d a t a  o f  t h e  o z o n o m e t r i c  s t a t i o n  o f  
t h e  Kazakh  S c i e n t i f i c  R e s e a r c h  H y d r o m e t e o r o l o g i c a l  I n s t i t u t e  ( T a b l e  
3 )  [ 2 5 ] .  B a s e d  o n  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y ,  we c a n  d r a w  t h e  
f o l l o w i n g  p r e l i m i n a r y  c o n c l u s i o n s .  

1. T h e  m e t h o d s  we u s e d  f o r  c o n s i d e r i n g  t h e  a e r o s o l  c o r r e c t i o n  
p e r m i t s  u s  t o  o b t a i n  m o r e  p r e c i s e  v a l u e s  f o r  t h e  t o t a l  o z o n e  
c o n t e n t  X u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  t h e  g i v e n  l o c a l i t y .  

2 .  S i m u l t a n e o u s  o b s e r v a t i o n s  a t  d i f f e r e n t  a l t i t u d e s  c a r r i e d  
o u t  i n  f l i g h t  a r e  n e c e s s a r y  f o r  a  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  
a e r o s o l  c o r r e c t i o n .  

3 .  A c o m p a r i s o n  o f  t h e  d a t a  f o r  d i f f e r e n t  a l t i t u d e s  s h o u l d  b e  
c a r r i e d  o u t  w i t h  n a r r o w  l i g h t  f i l t e r s  a n d  i n s t r u m e n t s  o f  t h e  same 
t y p e ,  s i n c e  i n  t h e  o p p o s i t e  c a s e  t h e  F o r b e s  e f f e c t  g r e a t l y  d e -  / 2 3 8  
c r e a s e s  t h e  a c c u r a c y .  

TABLE 3 

T h i s  r e p o r t  i s  o n l y  a n  a t t e m p t  a t  s o l v i n g  t h e  p r o b l e m  o f  c o n -  
i d e r i n g  a e r o s o l  e x t i n c t  i o n ,  w h i c h  i s  v e r y  i m p o r t a n t  f o r  o z o n o m e t r y  
n d  o t h e r  a t m o s p h e r i c - o p t i c  s t u d i e s .  I n v e s t i g a t i o n s  i n  t h i s  d i r e c -  

t i o n  w i l l  b e  c o n t i n u e d .  

D a t e  

I n  c o n c l u s i o n ,  we c o n s i d e r  i t  o u r  p r i v i l e g e  t o  e x p r e s s  o u r  
g r a t i t u d e  t o  t h e  o b s e r v e r s  Ya. F .  V e r c l a y n e n ,  N .  .I. K o l y z h e v  a n d  
V .  I .  D u b e n s k i y ,  a n d  a l s o  t o  t h e  m e c h a n i c  I .  F .  V o s h c h i l o  a n d  
P r o f e s s o r  S .  F .  R o d i o n a v  f o r  t h e i r  a i d  i n  t h i s  s t u d y .  

O z o n o m e t e r  No.1  ' O z o n o m e t e r  o f  t h e  
( L e n i n g r a d  S t a t e  Main G e o p h y s i c a l  

U n i v e r s i t y )  I O b s e r v a t o r y  (Alma A t a )  

I 1 
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T H E  P R O B L E M  O F  T H E  R O L E  O F  T H E  M E C H A N I S M S  F O R  T H E  D I S T R I B U T I O N  
A N D  S O U R C E S  O F  A T M O S P H E R I C  A E R O S O L S  

L . S .  I v l e v  

ABSTRACT: I n  o r d e r  t o  c o n s t r u c t  a n  a p p r o x i m a t i n g  
s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  a e r o s o l  d i s t r i b u t i o n  i n  
t h e  a t m o s p h e r e ,  t h e  a t m o s p h e r e  i s  d i v i d e d  i n t o  
z o n e s  w h e r e  d i f f e r e n t  d i s t r i b u t i o n  m e c h a n i s m s  
a n d  s o u r c e s  a r e  e f f e c t i v e ,  a n d  s i m p l i f y i n g  a s s u m p -  
t i o n s ,  s u c h  as  t h e  i d e a  t h a t  t h e r e  i s  n o  i n t e r -  
a c t  i o n  b e t w e e n  c o s m i c  m a t t e r  a n d  t h e  r e m a i n i n g  
a e r o s o l s ,  a r e  m a d e .  

The  e x p e r i m e n t a l  a n d  t h e o r e t i c a l  d a t a  f r o m  s t u d i e s  on  t h e  v e r -  / 2 4 0  
t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  a e r o s o l s  w h i c h  h a v e  r e c e n t l y  b e e n  a c c u m u l a t e d  
a l l o w  u s  t o  c o n s t r u c t  a p p r o x i m a t e  s c h e m a t i c  d i a g r a m s  o f  t h e  d i s t r i -  
b u t i o n  o f  a e r o s o l s  i n  t h e  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e  [l, 2 ,  3 1 .  I n  c o n s t r u c -  
t i n g  d i a g r a m s  of s u c h  a t y p e ,  we m u s t  a n a l y z e  t h e  r o l e  o f  v a r i o u s  
m e c h a n i s m s  f o r  t h e  a e r o s o l  d i s t r i b u t i o n  a n d  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  
v a r i o u s  a e r o s o l  s o u r c e s  t o  t h e  o v e r a l l  d i s t r i b u t i o n .  I n  t h i s  s t u d y ,  
I w i l l  a t t e m p t  t o  e v a l u a t e  t h e  r o l e  o f  v a r i o u s  m e c h a n i s m s  o f  t h e  
a e r o s o l  d i s t r i b u t i o n  f o r  d i f f e r e n t  a l t i t u d e s ,  a n d  t o  show t h e  p o s -  
s i b i l i t y  o f  c o n s t r u c t i n g  a t h e o r e t i c a l  m o d e l  o f  t h e  v e r t i c a l  d i s -  
t r  i b u t  i o n  o f  a t m o s p h e r i c  a e r o s o l s .  

I t  i s  c l e a r  f r o m  p h y s i c a l  c o n c e p t s  a n d  a p p r o x i m a t i n g  c a l c u l a -  
t i o n s  t h a t ,  a b o v e  25 km, t h e  t r a n s p o r t  o f  a e r o s o l  p a r t i c l e s  b y  
c o n v e c t i v e  c u r r e n t s  a n d  t h e  m e c h a n i s m  o f  e d d y  d i f f u s i o n  w i t h  t h e  
u n d e r l y i n g  l a y e r s  i s  c o m p l i c a t e d ,  d u e  t o  w h i c h  t h e  c o n c e n t r a t i o n  
of a t m o s p h e r i c  a e r o s o l s  o f  t e r r e s t r i a l  o r i g i n  s h o u l d  d e c r e a s e  a b r u p t -  
l y  down t o  z e r o  a t  30-35  km a l t i t u d e ,  a n d  we c a n  c o n s i d e r  t h a t  t h e  
a e r o s o l s  o f  h i g h e r  l a y e r s  a r e  e i t h e r  o f  c o s m i c  o r  o f  p h o t o c h e m i c a l  
o r i g i n .  T h e  l o w e r  d e n u m e r a b l e  a e r o s o l  c o n c e n t r a t i o n  a n d  i t s  r a t h e r  
r a p i d  s u b s i d e n c e  a t  a l t i t u d e s  h i g h e r  t h a n  3 5  km p e r m i t  u s  t o  d i s -  
r e g a r d  t h e  c o a g u l a t i o n  e f f e c t  ( s e e  t h e  f i g u r e ) .  

I f  we c o n s i d e r  t h a t  a e r o s o l  p a r t i c l e s  w i t h  d i m e n s i o n s  o f  r 
0 . 2  p m  a r e  o f  a  c o s m i c  o r i g i n ,  a n d  t h a t  t h e  a e r o s o l s  a r e  d i s t r i b u t e d  
u n i f o r m l y  i n  t h e  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n ,  t h e n  we c a n  w r i t e  t h e  f o l -  
l o w i n g  f o r  a  f i x e d  s t a t i o n a r y  c u r r e n t  w i t h  

dm, K%- v,, . rn, = @ 0-1. 

H e r e  h  i s  t h e  a l t i t u d e ;  m r  i s  t h e  a e r o s o l  m a s s  o f  c o s m i c  o r i g i n  w i t h  
a  d e f i n e d  amount  r o f  a e r o s o l  p a r t i c l e s  p e r  cm3 o f  a i r ;  ~ ( r )  i s  t h e  
f l u x  of a e r o s o l  p a r t i c l e s :  K i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  e d d y  d i f f u s i o n  / 2 4 1  
a c c o r d i n g  t o  B o o k e r  [ 4 1 ,  w h i c h  i s  e q u a l  t o  



/< (h)  = K I ~  f fzlh; 

- 0 .18  c m 2 / s e c  a t  a n  a l t i t u d e  o f  1 0  km; K 1  = 10'  c m 2 / s e c  [(2) K 1 0  - 
i s  v a l i d  f o r  h  < 80 kml; vsr  i s  t h e  s p e e d  o f  s e d i m e n t a t i o n  o f  
a e r o s o l  p a r t i c l e s  o f  a  c e r t a i n  s i z e  f r o m  t h e  m o l e c u l a r - k i n e t i c  
t h e o r y  f o r  t h e  c a s e  o f  r < <  A (mean f r e e  p a t h  o f  m o l e c u l e s )  wh ich  
i s  e q u a l  t o  

p p  i s  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  a e r o s o l  p a r t i c l e s ;  r i s  t h e  r a d i u s  o f  t h e  
p a r t i c l e ,  p m :  a i s  t h e  c o e f f i c i e n t  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  mechanism o f  
r e f l e c t i o n  of  a i r  m o l e c u l e s  from t h e  s u r f a c e  of  t h e  p a r t i c l e s ;  nb 
i s  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  a i r  m o l e c u l e s ,  which  i s  e q u a l  t o  

nlbgh -- 
t l b  = n,e kT ('I, . 

k  i s  t h e  Bo l t zmann  c o n s t a n t ;  T ( h )  i s  t h e  a b s o l u t e  t e m p e r a t u r e  o f  
t h e  g a s ;  mb i s  t h e  mass  o f  t h e  g a s  m o l e c u l e s .  

F i g .  Speed  of G r a v i t a t i o n a l  P r e c i p i t a t i o n  o f  
A e r o s o l  P a r t i c l e s .  

I t  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t h a t  p a r t i c l e s  o f  c o s m i c  d u s t  and  m i c r o -  
m e t e o r i t e s  p a s s  f r o m  o u t e r  s p a c e  w i t h  d i s t r i b u t i o n  by  s i z e  of  



w h e r e  C 1  c m - l W 2  w h i l e  f3 N 2 . 8 ,  i f  we c o n s i d e r  t h a t  t h e  
p r i n c i p a l  s o u r c e  o f  t h e  e x t r a - t e r r e s t r i a l  m a t t e r  i n  t h e  a t m o s p h e r e  
i s  a  z o d i a c a l  d u s t  c l o u d  C21. The  i n f l o w  o f  c o s m i c  m a t t e r  f r o m  / 2 4 2  
h e r e  i s  r o u g h l y  a  t h o u s a n d  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  f r o m  m e t e o r i t e s  
o f  a l l  s i z e s .  T h e  d i m e n s i o n s  of  t h e  p a r t i c l e s  i n  t h e  z o d i a c a l  c l o u d  
c h a n g e  f r o m  s e v e r a l  t e n t h s  o f  a  m i c r o n  t o  300  pm. A c c o r d i n g  t o  t h e  
d a t a  o f  G . M .  I d l i s  C51, t h e  e x p o n e n t  f3 cz 4 ,  w h i c h  i s  c h a r a c t e r i s t i c  
o f  t h e  f r a c t i o n a t i o n  p r o c e s s e s ,  w h i l e  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  p a r t i c l e s  
o f  a c o s m i c  o r i g i n  i s  b o u n d e d  on t h e  s i d e  o f  s m a l l  p a r t i c l e s ,  s i n c e  
t h e  l i g h t  p r e s s u r e  o f  t h e  Sun e j e c t s  p a r t i c l e s  w i t h  r rmin  f r o m  
t h e  s o l a r  s y s t e m ,  i . e . ,  

3 L ,  - IGncUM,p, -- (1-3). cnt, 

if p r  -- ( 2 - 6 )  g/crn3 (LO i s  t h e  l u m i n o s i t y  o f  t h e  S u n ,  M g  i s  t h e  m a s s  
o f  t h e  S u n ,  G i s  t h e  g r a v i t a t i o n  c o n s t a n t ,  c  i s  t h e  s p e e d  o f  l i g h t ) .  
B e c a u s e  o f  t h e  v a r y i n g  r a t e  o f  i n c i d e n c e  o f  t h e  p a r t i c l e s ,  t h e i r  
d i s t r i b u t i o n  b y  s i z e  s h o u l d  c h a n g e .  I t  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t h a t ,  
u p  t o  a n  a l t i t u d e  o f  1 5 0  km, a e r o s o l  p a r t i c l e s  o f  a c o s m i c  o r i g i n  
move dt a  s p e e d  w h i c h  d o e s  n o t  d e p e n d  on t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  
p a r t i c l e s ,  a n d  V1 5 0  r 3 . 1 0 ~  c m / s e c .  C o n s i d e r i n g  t h a t ,  a b o v e  80 km, 
o n l y  t h e  s e d i m e n t a t i o n  m e c h a n i s m  h a s  e f f e c t ,  we f i n d  f r o m  t h e  c o n -  
d i t i o n  o f  t h e  s t e a d y  s t a t e  o f  t h e  f l u x  t h a t ,  a t  a l t i t u d e s  b e t w e e n  
1 5 0  a n d  80  km, t h e  p e r c e n t a g e  o f  t h e  f i n e l y - d i v i d e d  f r a c t i o n  o f  
c o s m i c  d u s t  i n c r e a s e s ,  a n d  t h e  c o m p u t e d  a e r o s o l  c o n c e n t r a t i o n  d e -  
c r e a s e s  e x p o n e n t i a l l y  w i t h  t h e  a l t i t u d e .  

The h e a t i n g  a n d  e v a p o r a t i o n  o f  t h e  m e t e o r i t e s  r e s u l t s  i n  a n  
i n c r e a s e  i n  t h e  f i n e l y - d i v i d e d  f r a c t i o n ,  b u t  i t  i s  p r o b a b l e  t h a t  
t h i s  c o n t r i b u t i o n  i s  n o t  v e r y  g r e a t .  I f  we c o n s i d e r  t h a t  t h e  y e a r l y  
i n f l u x  o f  c o s m i c  m a t t e r  t o  t h e  E a r t h  i s  4 . 1 0 ~  m ,  t h e n  t h e  f l u x  o f  
c o s m i c  d u s t  e v e r y  cm2 2 s  r o u g h l y  e q u a l  t o  -- 2 . 4 * 1 0 - ~  g / c m 2 . s e c .  

The c o n c e n t r a t i o n  o f  c o s m i c  a e r o s o l s  a t  a n  a l t i t u d e  o f  a b o u t  
80 km i s  e q u a l  t o  n  - 1 0 - l 5  g / c m 3 .  We c a n  s o l v e  ( 1 )  f o r  a l t i t u d e s  
o f  30-80 km b y  d i v i d i n g  t h e  a t m o s p h e r e  i n t o  s e v e r a l  l a y e r s  a c c o r d i n g  
t o  t h e i r  t h e r m o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  , However ,  t h e r e  a r e  a  num- 
b e r  o f  i n s t a n c e s  when t h e  s o l u t i o n  o f  t h i s  p r o b l e m  b e c o m e s  c o m p l i c -  
a t e d :  w i t h  h i g h  r a r e f a c t i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  t u r b u l e n t  p u l s a t i o n s  
o f  t h e  medium d o  n o t  c o m p l e t e l y  e n t r a i n  a e r o s o l  p a r t i c l e s ,  w h i c h  
d e c r e a s e s  t h e  r o l e  o f  e d d y  d i f f u s i o n ;  v e r t i c a l  c o n v e c t i v e  c u r r e n t s  
i n  t h e  a t m o s p h e r e  c a n  c h a n g e  t h e  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  a e r o s o l s ,  
a n d  make it l a m i n a r ;  r a d i a t i o n  ( l i g h t  p r e s s u r e  and  p h o t o p h o r e s i s )  
c a n  h a v e  a  s u b s t a n t i a l  e f f e c t  on  t h e  movement  o f  a e r o s o l  p a r t i c l e s  
i n  t h e  a t m o s p h e r e  C71. T h e s e  f a c t o r s  s h o u l d  i n c r e a s e  t h e  p e r i o d  
o f  a e r o s o l  p a r t i c l e s  i n  t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e  a n d  r e d u c e  t e m p o r a l  
( s e a s o n a l ,  d a i l y )  v a r i a t i o n s  i n  t h e  v e r t i c a l  a e r o s o l  d i s t r i b u t i o n .  

C a l c u l a t i o n s  o f  t h e  t i m e  f o r  p r e c i p i t a t i o n  o f  p a r t i c l e s  o f  
c o s m i c  o r i g i n  t o  t h e  t r o p o p a u s e  g i v e  v a l u e s  f r o m  30 d a y s  t o  3 y e a r s  



( t h e  s e c o n d  v a l u e  f o r  p a r t i c l e s  w i t h  r N 0 . 5  Dm). The t i m e  d u r i n g  
w h i c h  h a l f  o f  t h e  a e r o s o l s  o f  t h e  l o w e r  a t r a t o s p h e r e  f a l l  t o  t h e  
E a r t h  i s  a l s o  on  t h e  o r d e r  o f  3  y e a r s ,  a c c o r d i n g  t o  m e a s u r e m e n t s  
o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  r a d i o a c t i v e  a e r o s o l s .  T h e r e f o r e ,  we c a n  / 2 4 3  
a s s u m e  t h a t  t h e r e  a r e  s e v e r a l  t i m e s  more  a e r o s o l s  o f  c o s m i c  o r i g i n  
i n  t h e  e n t i r e  s t r a t o s p h e r e  t h a n  t h e  a v e r a g e  y e a r l y  i n f l o w  f r o m  
o u t e r  s p a c e ,  w h i l e  t h e  m a j o r i t y  i s  c o n t a i n e d  i n  t h e  l o w e r  s t r a t o -  
s p h e r e .  T r a n s p o r t  o f  t h e  a e r o s o l s  f r o m  t h e  s t r a t o s p h e r e  t o  t h e  
t r o p o s p h e r e  c a n  o c c u r  b e c a u s e  o f  t h e  h i g h  g r a d i e n t  i n  t h e  c o m p u t e d  
c o n c e n t r a t i o n s  a n d  t h e  e f f e c t  o f  t h e  f o r c e  o f  g r a c i t y .  I n  t h e  l o w e r  
s t r a t o s p h e r e ,  when t h e  c o m p u t e d  a e r o s o l  c o n c e n t r a t i o n  i s  r a t h e r  
h i g h  a n d  t h e  p a r t i c l e s  s t a y  f o r  a  r a t h e r  l o n g  t i m e ,  t h e  c o a g u l a t i o n  
m e c h a n i s m  o f  i n c r e a s e  i n  p a r t i c l e s  c a n  p l a y  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  
t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  a e r o s o l  p a r t i c l e s  by s i z e .  T h e  f o r m a t i o n  o f  
w a t e r  a e r o s o l s  d u r i n g  t h e  c o n d e n s a t i o n  o f  w a t e r  v a p o r  i s  p o s s i b l e  
o n l y  a t  a l t i t u d e s  o f  a b o u t  80 km a n d  b e l o w  30 km, a n d  i s  o f  a  
s p o r a d i c  n a t u r e .  However ,  f o r  some h y g r o s c o p i c  p a r t i c l e s  ( f o r  
e x a m p l e ,  H 2 S 0 4 ) ,  t h e r e  c a n  b e  c o n d e n s a t i o n  o f  w a t e r  v a p o r  a t  a v a p o r  
p r e s s u r e  b e l o w  s a t u r a t i o n .  

Many r e s e a r c h e r s  a s s u m e  t h a t  t h e  a e r o s o l s  o f  t h e  l o w e r  s t r a t o -  
s p h e r e  a r e  m a i n l y  o f  a  p h o t o c h e m i c a l  o r i g i n .  T h e  p h o t o c h e m i c a l  
p r o c e s s e s  w i t h  t h e  f o r m a t i o n  o f  a e r o s o l  p a r t i c l e s  a r e  p o s s i b l e  d u r i n g  
r e a c t i o n s  w i t h  SO2, N H 3 ,  C N L ,  a n d  CO: The  m o s t  i m p o r t a n t  r e a c t i o n s  
o f  s u l f u r  d i o x i d e  a r e  t h e  f o l l o w i n g :  

so2 -t h0 -+ SO,, SO, + 0, -t SO,$, SO3 + Hz0 +- HzS04, SO2 + 
0, -+ SO, + 0,. 

T h e  i n d u s t r i a l  a c t i v i t y  o f  h u m a n s ,  t h e  v e g e t a t i o n  o f  t h e  E a r t h  
a n d  v o l c a n o s  c a n  b e  s o u r c e s  o f  s u l f u r  d i o x i d e ,  s u l f u r  a n d  i t s  com- 
p o u n d s .  T h e  c o n t r i b u t i o n  o f  v e g e t a t i o n  i s  h a r d l y  s i g n i f i c a n t ,  w h e r e  
t h e  s u l f u r  i s  0 . 1 %  o f  t h e  d r y  m a t t e r .  I t  i s  w e l l  known t h a t  t h e  
y e a r l y  e x t r a c t i o n  o f  s u l f u r  d i o x i d e  SO2 b y  i n d u s t r y  i s  r o u g h l y  
1 . 2 ' 1 0 ~  t o n s ,  w h i c h  i s  a l m o s t  3  o r d e r s  g r e a t e r  t h a n  t h e  y e a r l y  i n -  
f l u x  o f  a l l  c o s m i c  m a t t e r .  H o w e v e r ,  t h e  l i f e t i m e  o f  s u l f u r  d i o x i d e  
i n  t h e  a t m o s p h e r e  i s  s h o r t  ( "  5 d a y s )  b e c a u s e  o f  i t s  a c t i v e  b o n d i n g  
i n  t h e  t r o p o s p h e r e ,  s o  t h a t  t h e  t o t a l  mass  o f  s u l f u r  d i o x i d e  o f  
i n d u s t r i a l  o r i g i n  i n  t h e  a t m o s p h e r e  i s  r o u g h l y  e q u a l  t o  -- 2 * 1 0 6  t o n s .  
The t o t a l  amount  o f  y e a r l y  p r e c i p i t a t i o n  o f  s u l f u r  i n  r a i n f a l l  ( i n  
t h e  s c a l e  o f  i s  -- 4 . 1 0 ~  t o n s ,  a n d  p o s s i b l y  m o r e .  T h u s ,  i t  i s  
p r o b a b l e  t h a t  v o l c a n o s  make a s u b s t a n t i a l  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  p r e -  
c i p i t a t i o n  o f  s u l f u r  i n t o  t h e  a t m o s p h e r e .  D u r i n g  t h e  e r u p t i o n  of  
v o l c a n o s ,  f r o m  l o 8  t o  1 0 1 1  t o h s  a n d  m o r e  o f  m a t t e r  i s  e j e c t e d  i n t o  
t h e  a t m o s p h e r e .  A g r e a t  p a r t  o f  it e n t e r s  t h e  s t r a t o s p h e r e ,  s o  t h a t  
i t s  l i f e t i m e  i n  t h e  a t m o s p h e r e  i s  v e r y  l o n g .  T h e  a f t e r - e f f e c t s  o f  
s t r o n g  v o l c a n i c  e r u p t  i o n s  ( K a t m a i ,  K r a k a t a u )  h a v e  b e e n  f e l t  f o r  
s e v e r a l  y e a r s .  T h e r e f o r e ,  t h e  e q u a t i o n  w h i c h  d e s c r i b e s  t h e  a e r o s o l  
d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  l o w e r  s t r a t o s p h e r e  s h o u l d  i n c l u d e  a  t e r m  w h i c h  
c o n s i d e r s  t h e  e j e c t  i o n  o f  a e r o s o l s  b y  v o l c a n o s .  The  d i s t r i b u t i o n  
o f  a e r o s o l s  o f  a  v o l c a n i c  o r i g i n  s h o u l d  a l s o  o b e y  t h e  l a w  



However ,  t h e  v o l c a n i c  m a t t e r  t a k e s  a n  a c t i v e  p a r t  i n  t h e  p h o t o c h e m i -  
c a l  r e a c t i o n s  i n  t h e  l o w e r  s t r a t o s p h e r e  m a i n l y  b e c a u s e  o £  t h e  r i c h  1 2 4 4  
c o n t e n t  o f  s u l f u r  i n  s o l i d  a n d  g a s e o u s  c o m p o n e n t s  o f  t h e  v o l c a n i c  1 
m a t t e r .  

The p r o b l e m  o f  t h e  v e r t i c a l  a e r o s o l  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  t r o p o -  
s p h e r e  was e x a m i n e d  i n  d e t a i l  i n  C81, b u t  o n l y  f o r  f i n e l y - d i v i d e d  
a e r o s o l  f r a c t i o n s  - A i t k e n  n u c l e i .  

T h e  c o a g u l a t i o n ,  w a s h - o u t  o f  a e r o s o l s ,  c o n d u c t i v e  c u r r e n t s ,  
a n d  p h o t o c h e m i c a l  r e a c t i o n s  ( n e a r  t h e  E a r t h ,  n o t  f a r  f r o m  i n d u s t r i a l  
a r e a s )  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  as  t h e  p r i n c i p a l  m e c h a n i s m  f o r  t h e  d i s -  
t r i b u t i o n  o f  a e r o s o l s  i n  t h e  t r o p o s p h e r e .  I f  we m u s t  c o n s i d e r  p o i n t  
s o u r c e s  u p  t o  a n  a l t i t u d e  o f  2  km, a n d  e x t e n d e d  s o u r c e s  u p  t o  a n  
a l t i t u d e  o f  5 km, t h e n  we c a n  a s s u m e  t h a t ,  a b o v e  5 km, t h e  a e r o s o l  
d i s t r i b u t i o n  i s  o f  a  g l o b a l  n a t u r e  w i t h  a  c l e a r l y  p r o n o u n c e d  l a t i -  
t u d i n a l  d e p e n d e n c e ,  a n d  a  s e a s o n a l  a n d  d a i l y  v a r i a t i o n .  D i s r e g a r -  
d i n g  t h e  t e r m  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  s e d i m e n t a t i o n  o f  p a r t i c l e s ,  t h e  
e q u a t i o n  d e s c r i b i n g  t h e  a e r o s o l  d i s t r i b u t i o n  a t  t h e s e  a l t i t u d e s  
c a n  b e  w r i t t e n  a p p r o x i m a t e l y  t h u s  : 

H e r e  a ( z ) * n  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  w i t h d r a w a l  o f  t h e  a e r o s o l s  d u e  t o  
w a s h - o u t  a n d  d e p e n d s  o n  t h e  r e l a t i v e  h u m i d i t y  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  
t h e  a s c e n d i n g  c o n v e c t i v e  c u r r e n t s ,  b ( z ) . n 2  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  c h a n g e  
i n  a e r o s o l  c o n c e n t r a t i o n  d u e  t o  t h e  c o a g u l a t i o n  m e c h a n i s m .  I n  t h e  
t u r b u l e n t  a t m o s p h e r e ,  

T h u s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c o n s t r u c t  a n  a p p r o x i m a t i n g  s c h e m a t i c  
d i a g r a m  o f  t h e  a e r o s o l  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  a t m o s p h e r e ,  d i v i d i n g  t h e  
a t m o s p h e r e  i n t o  z o n e s  w h e r e  d i f f e r e n t  m e c h a n i s m s  a n d  s o u r c e s  a r e  
e f f e c t i v e ,  w i t h  ' s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s  ( n o  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  
c o s m i c  m a t t e r  a n d  t h e  r e m a i n i n g  a e r o s o l s ,  s i m p l i f i c a t i o n  o f  t h e  
t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  on  t h e  a l t i t u d e ,  e t c .  ) . 
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T H E  E F F E C T I V E N E S S  O F  D E P O S I T I N G  A E R O S O L  P A R T I C L E S  
ON A  P L A N E  B A C K I N G  

L . S .  I v l e v  

ABSTRACT: T h e  a u t h o r  p l a n n e d  a n  e x p e r i m e n t  t o  
e v a l u a t e  t h e  e f f e c t i v e n e s s  of  d e p o s i t i n g  a e r o -  
s o l  p a r . t i c l e s  o n  d i f f e r e n t  k i n d s  o f  p l a n e  b a c k -  
i n g s .  I t  i s  shown t h a t  c o l l e c t o r s  o f  t h e  i m -  
p a c t o r  t y p e  m u s t  b e  s t a n d a r d i z e d  i n  o r d e r  t o  
o b t a i n  r e p r e s e n t a t i v e  m e a s u r e m e n t s .  

I n  s t u d y i n g  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  a e r o s o l  c o l l e c t o r s  o f  t h e  / 2 4 5  
i n e r t i a l  t y p e ,  t h e  p r o b l e m  a m o u n t s  t o  f i n d i n g :  

( 1 )  T h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t a k i n g  a  s a m p l e  i n t o  t h e  i n p u t  a p e r t u r e  
of t h e  i n s t r u m e n t ;  

( 2 )  T h e  e f f e c t i v e n e s s  of d e p o s i t i n g  t h e  p a r t i c l e s  o n  t h e  w a l l s  
o f  t h e  i n s t r u m e n t ;  

( 3 )  T h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  d e p o s i t i n g  t h e  a e r o s o l  p a r t i c l e s  o n  a 
p l a n e  b a c k i n g .  

I t  c a n  b e  c o n s i d e r e d  i n  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  t h a t  t h e  g a s  i n  
n o n - v i s c o u s  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  w a l l s  o f  t h e  i n s t r u m e n t  b u t  v i s c o u s  
f o r  t h e  p a r t i c l e s ,  a n d  t h a t  t h e  f l o w  i s  l a m i n a r  ( t h i s  i s  v a l i d  f o r  
a e r o s o l  c o l l e c t o r s  w i t h  Re o n  t h e  o r d e r  o f  s e v e r a l  t h o u s a n d s ) .  
O b v i o u s l y ,  t h e  a s s u m p t i o n s  t h a t  t h e  f l o w  i s  s t a t i o n a r y  a n d  t h e  p a r -  
t i c l e s  d o  n o t  d i s t u r b  t h e  v e l o c i t y  f i e l d  o f  t h e  a i r  c u r r e n t  a r e  
v a l i d  f o r  m o s t  a e r o s o l  t r a p s .  

The number  o f  p a r t i c l e s  d e p o s i t e d  on t h e  b a c k i n g  i s  

Where Y 1 i s  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  d r a w i n g  t h e  a e r o s o l  p a r t i c l e s  i n t o  
t h e  i n s t r u m e n t ;  Y 2  i s  t h e  p e r c e n t a g e  o f  p a r t i c l e s  p a s s i n g  a l o n g  t h e  
i n s t r u m e n t  t o  t h e  o u t p u t  o f  t h e  n o z z l e ;  Y 3  i s  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  
d e p o s i t i n g  t h e  p a r t i c l e s  on  a  b a c k i n g .  

U n c o m p l i c a t e d  c a l c u l a t i o n s  a c c o r d i n g  t o  F u k s  E l  a n d  2 1  show 
t h a t ,  f o r  p a r t i c l e s  i n  t h e  r a n g e  o f  0 . 1  pm < r < 2 p m ,  t h e  f i r s t  
two  f a c t o r s  a r e  i n s i g n i f i c a n t  a n d  a r e  c o n s i d e r e d  a p p r o x i m a t  i v e l y .  
C o n s e q u e n t l y ,  i n  d e s i g n i n g  a e r o s o l  c o l l e c t o r s  o f  t h e  i n e r t i a l  t y p e  
f o r  f i n e l y - d i v i d e d  a e r o s o l s ,  t h e r e  m u s t  f i r s t  b e  a n  e x a m i n a t i o n  o f  
t h e  p r o b l e m  o f  d e p o s i t i n g  a e r o s o l  p a r t i c l e s  f r o m  a n  a i r  c u r r e n t  o n t o  
a  b a c k i n g .  I t  c a n  b e  c o n s i d e r e d  i n  a p p r o x i m a t i o n  t h a t  n  isi noY3,  
w h e r e  Y 3  ( e f f e c t i v e n e s s  o f  d e p o s i t i o n )  c o n s i s t s  o f  t w o  p a r t s :  



Here  Y 1  i s  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  p a r t i c l e s  r e a c h i n g  t h e  b a c k i n g ,  
w h i l e  Y v  i s  t h e  p e r c e n t a g e  of  p a r t i c l e s  which  a r e  n o t  blown o f f  t h e  
b a c k i n g .  The s e c o n d  t e r m  i n  ( 2 )  depends  on t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  /246  
t h e  p a r t i c l e  and t h e  b a c k i n g  a n d  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  a d h e s i o n  
p r o p e r t i e s  of  t h e  b a c k i n g  and  t h e  f o r c e  which  b l o w s  t h e  p a r t i c l e  
f rom t h e  b a c k i n g ,  which  o b v i o u s l y  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  p a r t i c l e  
s i z e  and  t h e  c u r r e n t  v e l o c i t y .  The e m p i r i c a l  f o r m u l a  f o r  t h e  d r y  
b a c k i n g  i s  

Where d  i s  t h e  p a r t i c l e  s i z e ,  pm. 

The i n v e s t i g a t i o n s  o f  A . D .  Zimon and T.S.  Volkova  [ 3 1  show 
t h a t ,  f o r  m i c r o - r o u g h n e s s e s  o f  t h e  b a c k i n g  which  a r e  commensura t e  
w i t h  t h e  p a r t i c l e  s i z e s ,  t h e  p a r t i c l e s  a r e  p r a c t i c a l l y  n o t  b lown 
o f f .  T h u s ,  Y v  l e n d s  p o o r l y  t o  m a t h e m a t i c a l  c a l c u l a t i o n s ;  t h e r e f o r e ,  
i t  i s  d e s i r a b l e  t o  work w i t h  t h o s e  c u r r e n t  v e b o c i t i e s  a t  wh ich  it 
c a n  b e  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  p a r t i c l e s  o f  t h e  s i z e  r a n g e  u n d e r  i n -  
v e s t i g a t i o n  a r e  n o t  blown o f f .  

The e f f e c t i v e n e s s  of  t h e  p a r t i c l e s  r e a c h i n g  t h e  b a c k i n g  i s  a  
f u n c t i o n  of  two d i m e n s i o n l e s s  v a l u e s  : 

R e y n o l d s  number 

and  S t o k e s  number 2vor2p, Stk =- 
911 ' 

Where v o  i s  t h e  c u r r e n t  v e l o c i t y  a t  t h e  o u t p u t  o f  t h e  n o z z l e ;  p i s  
t h e  d e n s i t y  o f  t h e  a i r ;  1 i s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  s i z e  o f  t h e  o b s t a c l e ;  

i s  t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  a i r ;  p a  i s  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  a e r o s o l  
p a r t i c l e s ;  r i s  t h e  r a d i u s  o f  t h e  p a r t i c l e .  When t h e  c u r r e n t  f l o w s  
a r o u n d  t h e  b a c k i n g ,  t h e  Re number h a s  a n  o r d e r  o f  o n e  t h o u s a n d  a n d  
t h e  m o t i o n  of  t h e  a i r  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  p o t e n t i a l .  

The s i m p l e s t  e q u a t i o n  of m o t i o n  o f  t h e  a e r o s o l  p a r t i c l e  i s  t h e  
f o l l o w i n g ,  when t h e r e  a r e  no e x t e r n a l  f o r c e s :  

S i n c e  Re i s  g r e a t ,  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  i s  more v a l i d :  



-f 
where  u  i s  t h e  f i e l d  o f  c u r r e n t  v e l o c i t i e s ;  $ i s  t h e  v e l o c i t y  
v e c t o r  o f  t h e  p a r t i c l e  ( s e e  [ 4 1 ) .  

The s o l u t i o n s  f o r  ( 6 )  and  ( 7 )  a r e  s i m p l e  f o r  t h e  c a s e  of  6 = 0 .  
T h i s  i s  t h e  c a s e  when a  p a r t i c l e  w i t h  i n i t i a l  v e l o c i t y  o f  vo  i s  
s t o p p e d  i n  a  m o t i o n l e s s  medium. The l e n g t h  o f  t h e  i n e r t i a l  p a t h  
f rom t h e  f i r s t  e q u a t i o n  i s  e q u a l  t o  

/247  

The s e c o n d  e q u a t i o n  c a n  b e  s o l v e d  by t h e  s u b s t i t u t i o n  f2 = v - * I 3 ,  
unde r  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  o f  t = 0, v  = v .  [ F o r  t h e  s a k e  o f  

9 n  2 r p b  2 / 3  
s i m p l i c i t y ,  we w i l l  c o n s i d e r  t h a t  a  = - - and b  = 0 7  a  1 .  

2  P r  
E q u a t i o n  ( 7 )  t h e n  a c q u i r e s  t h e  fo rm of 

and  i t s  s o l u t i o n  i s  

Having i n t e g r a t e d  t h i s  e q u a t i o n ,  we c a n  f i n d  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  
t h e  i n e r t i a ?  p a t h  o f  t h e  p a r t i c l e  (we w i l l  f i r s t  make t h e  s u b s t i t u -  
t i o n  5 = e 2  a t )  

We w i l l  t h e n  f i n d  c2  f rom t h e  c o n d i t i o n  o f  t = 0, x = 0 ,  5 = 1: 

The l e n g t h  o f  t h e  e n t i r e  i n e r t i a l  p a t h  of  t h e  p a r t i c l e  i s  d e t e r m i n e d  
f rom t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  f o r  t = co : 



I n  a n a l y z i n g  t h e  s p e c i m e n  t a k e n  b y  t h e  i m p a c t o r ,  we u s u a l l y  
c o n s i d e r  t h e  p a r t i c l e s  i n  a b o u n d e d  r e g i o n  w i t h  r a d i u s  o f  R --, 0 . 5 -  
1 0  m m .  F o r  a v e l o c i t y  o f  v  - 1 0 0  m / s e c ,  t h e  p a r t i c l e s  p a s s  t h r o u g h  
t h i s  d i s t a n c e  i n  t 2 s e c ,  s o  t h a t  y  N 1% f o r  p a r t i c l e s  w i t h  
r 1 V m .  I t  c a n  b e  c o n s i d e r e d  i n  a p p r o x i m a t i o n  t h a t  t h e  p a r t i c l e s  
p r e c i p i t a t e  o n  a  p l a t e  - i f  t h e  d i s t a n c e  f r o m  w h i c h  t h e y  b e g a n  t o  
move i s  l e s s  t h a n  t h e  l e n g t h  o f  t h e  i n e r t i a l  p a t h .  F o r  a  s l i t  o f  

f o r  a  r o u n d  a p e r t u r e ,  t h i s  v a l u e  i s  somewhat  h i g h e r .  

The s o l u t i o n  c a n  b e  o b t a i n e d  more  c o r r e c t l y  b y  d e t e r m i n i n g  
t h e  c u r r e n t  l i n e  o f  t h e  a e r o s o l  f l u x ,  a s  w a s  d o n e  i n  [ 4 , 5 ] ,  a n d  
t h e n  b y  s o l v i n g  ( 6 )  o r  ( 7 ) .  However ,  t h e  b u l k  o f  t h e  e x p r e s s i o n s  - / 2 4 8  
o b t a i n e d ,  w i t h  t h e  l o w  a c c u r a c y  o f  c a l c u l a t i o n s  a c c o r d i n g  t o  t h e m ,  
make t h i s  work u n n e c e s s a r y .  T h e  a e r o s o l  f l u x  c a n  b e  m o d e l e d  o n l y  
f o r  r o u g h l y - d i v i d e d  a e r o s o l s  o r  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  c u r r e n t  l i n e s  
o f  t h e  a i r .  E q u a t i o n s  ( 6 )  a n d  ( 7 )  a r e  n o t  v a l i d  f o r  p a r t i c l e s  w i t h  
d i m e n s i o n s  c o m p a r a b l e  t o  t h e  mean f r e e  p a t h  o f  t h e  m o l e c u l e s .  The  
mean f r e e  p a t h  f o r  p a r t i c l e s  o f  d i f f e r e n t  s i z e s  c a n  b e  c a l c u l a t e d  
a c c o r d i n g  t o  ( 8 )  a n d  ( 1 2 ) ,  a s  w e l l  a s  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o r m u l a s  
w i t h  K e n n i n g h a m ' s  c o r r e c t i o n :  

And f r o m  t h e  m o l e c u l a r -  k i n e t  i c  t h e o r y :  

d 3  4 - + 
m - = - ndp, cr2v 

tit 3 

( s e e  t h e  t a b l e )  



INERTIAL PATH OF AEROSOL PARTICLES Z i  (cm) 
( a t  p = 2 g/cm3, uo = 100  rn/cm) 

The e f f e c t i v e n e s s  o f  d e p o s i t i n g  a e r o s o l  p a r t i c l e s  on c a s c a d e  
and s i m p l e  i m p a c t o r s  f o r  a  p u r e  g l a s s  p l a t e  and a  p l a t e  c o a t e d  - 
w i t h  s i l i c o n e  was i n v e s t i g a t e d  e x p e r i m e n t a l l y .  The n o z z l e s  had 
R o e b e r ' s  c o n f i g u r a t i o n  [ 8 ] ,  which i s  d e s c r i b e d  by t h e  f o l l o w i n g  
equ at i o n  : 

Z 
where Z* = - 

1 2 
i s  t h e  r e l a t i v e  d i s t a n c e  from t h e  i n p u t  t o  t h e  

n o z z l e ;  z t  i s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  n o z z l e ;  c l  = 3 i s  t h e  r e l a t i v e  
r7, 

r a d i u s  o f  t h e  n o z z l e ;  r z  i s  t h e  r a d i u s  o f  t h e  o u t p u t .  

A compar i son  of s i m u l t a n e o u s  measurements  on two c a s c a d e  - /249 
i m p a c t o r s  f o r  p u r e  p l a t e s  and p l a t e s  c o a t e d  w i t h  s i l i c o n e  i s  shown 
i n  F i g u r e  1. I n  t h e  f i r s t  a n d  l a s t  c a s c a d e s ,  t h e  e f f e c t i v e n e s s  of 
t h e  d e p o s i t i o n  i s  r a t h e r  c l o s e  f o r  b o t h  i m p a c t o r s .  The e f f e c t i v e -  
n e s s  i s  g r e a t l y  d e c r e a s e d  f o r  t h e  p u r e  p l a t e  i n  t h e  second  c a s c a d e  
( t h e  c u r r e n t  v e l o c i t i e s  a t  t h e  o u t p u t  of  t h e  n o z z l e s  were  
~1 = ( 4  + 0 . 5 )  m / s e c ,  v2  = (20  - + 3 )  m / s e c ,  vg = (200 - + 3 0 )  m / s e c ,  
r e s p e c t i v e l y ) .  

A s t u d y  of t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  p a r t i c l e s  o v e r  t h e  b a c k i n g  
showed i n t e r e s t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  i n  t h e  d e p o s i t  i o n  i n  t h e  t h i r d  
c a s c a d e :  t h e  d i s t r i b u t i o n  o v e r  t h e  b a c k i n g  was s t r i c t l y  symmetr i -  
c a l  w i t h  t h e  s h a r p l y - p r o n o u n c e d  maximum a t  t h e  c e n t e r  and t h e  
s e c o n d a r y  weak maximum ( s e e  F i g u r e  2 ) .  For  t h e  s e c o n d  c a s c a d e ,  
t h i s  e f f e c t  was l e s s  p ronounced ,  w h i l e  i n  t h e  f i r s t  c a s c a d e  t h e r e  
were no r e g u l a r i t i e s  o b s e r v e d  i n  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  d e p o s i t e d  
p a r t i c l e s .  

A s m a l l  i n c l i n a t i o n  of t h e  p l a t e  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  f l o w  c a u s e s  
an  a b r u p t  change i n  t h e  d i s t r i b u t i o n  of  p a r t i c l e s  o v e r  t h e  b a c k i n g  
a n d  w o r s e n s  t h e  e f f e c t i v e n e s s  of d e p o s i t i n g  t h e  a e r o s o l  p a r t i c l e s  



C a s c a d e  1 
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F i g .  1. E f f e c t  of  t h e  P r o p e r t i e s  o f  t h e  Back ing  on t h e  E f f e c t i v e -  
n e s s  o f  D e p o s i t i n g  t h e  P a r t i c l e s .  

c a d e  2 '1'' m a  x 

0.4 

F i g .  2 .  D i s t r i b u t i o n  o f  
P a r t i c l e s  Over t h e  B a c k i n g  
i n  D e p o s i t i o n  on a  B a c k i n g  
P e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  D i r e c -  
t i o n  o f  t h e  A i r  C u r r e n t .  

( F i g u r e  3 ) .  The s t u d y  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  p a r t i c l e s  o f  d i f f e r e n t  
s i z e s  o v e r  t h e  b a c k i n g  i n d i c a t e s  t h a t  t h e r e  i s  a  r e g u l a r  c h a n g e  
i n  t h e  n a t u r e  o f  d e p o s i t i o n  f o r  d i f f e r e n t  p a r t i c l e s ;  f o r  t h e  l a r g e s t  
p a r t i c l e s  (4 -6  um) ,  t h e  maximum d i p o s i t i o n  i s  s h i f t e d  a n d ,  p o s s i b l y ,  
t h e r e  i s  p a r t i a l  b l o w - o f f ;  f o r  a v e r a g e  p a r t i c l e s  ( 2 - 3  vm) ,  t h e r e  
a r e  two s h a r p l y - p r o n o u n c e d  maxima, a n d  t h e  c e n t r a l  maximum i n c r e a s e s  
w i t h  a  d e c r e a s e  i n  t h e  s i z e s  o f  t h e  p a r t i c l e s ;  t h e  maximum a t  t h e  
edge  b e g i n s  t o  s p r e a d  o u t  h e r e ,  wh ich  i n d i c a t e s  t h e r e  i s  i n c o m p l e t e  
d e p o s i t i o n  o f  p a r t i c l e s  ( 0 . 3  - 1 . 6  Vm) on  t h e  p l a t e  ( s e e  F i g .  4 , s  
and 6 ) .  P o s s i b l y ,  t h i s  c o u l d  b e  a  p a r t i a l  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  
d i f f e r e n t  p i c t u r e s  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  plr t i c l e s  o v e r  t h e  b a c k i n g  
o b t a i n e d  by R o e b e r ,  a s  w e l l  a s  a n  i n d i c a t i o n  t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  
of p a r t i c l e s  by s i z e  w i t h  t h e  a i d  o f  d e p o s i t i o n  o f  t h e  a e r o s o l  
p a r t i c l e s  o n  a  b a c k i n g  p l a c e d  a t  a n  a n g l e  g r e a t e r  t h a n  90° t o  t h e  
c u r r e n t  i s  h a r d l y  e f f e c t i v e .  The e x i s t e n c e  of  s e c o n d a r y  maxima 
a l s o  d i s p r o v e s  t h e  e x p l a n a t i o n  o f  t h e i r  f o r m a t i o n  by e d d y i n g  m o t i o n s  
f o r  t h i s  c a s e .  We c a r r i e d  o u t  a  g r a d u a t i o n  o f  t h e  e f f e c t i v e n e s s  
E o f  t h e  d e p o s i t i o n  f o r  a l l  t h e  c a s c a d e s  o f  t h e  i m p a c t o r  by a  
Thermal  p r e c i p i t a t o r  a n d  w i t h  t h e  a i d  o f  a  s a m p l e  c o l l e c t o r  w i t h  
f i l t e r s  FPP-18 ( F i g .  7 ) .  A l l  t h e  measu remen t s  were  c a r r i e d  o u t  
f o r  r e l a t i v e  h u m i d i t y  l e s s  t h a n  6 0 % .  The d a t a  on  t h e  e f f e c t i v e n e s s  
of t h e  p r e c i p i t a t i o n  a g r e e  r a t h e r  w e l l  w i t h  [ 6 , 7 , 8 ] ,  b u t  a r e  some- 
what i n c r e a s e d  . 
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par t  
871-1 m 

mV1-1 ml,3 1-1 m 
200 100 b 

F i g .  6  F i g .  7  

F i g .  6 .  D i s t r i b u t i o n  o f  P a r t i c l e s  on  t h e  B a c k i n g  f o r  d  E q u a l  t o  / 2 5 1  
0 . 3 ,  0 . 7 ,  1 a n d  1 . 3  y m .  

F i g .  7 .  E f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  C a s c a d e  I m p a c t o r .  

I n  t h e  g e n e r a l  c a s e ,  t h e  s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m  f o r  a  com- /252  
p r e s s i b l e  v i s c o u s  f l u i d  and  a  r o u n d  a p e r t u r e  i s  p r a c t i c a l l y  impos-  
s i b l e  f o r  p a r t i c l e s  w i t h  r = A ,  b u t  e a c h  f a c t o r  c a n  b e  s t u d i e d  
s e p a r a t e l y .  

E x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  shown t h a t  it i s  a  complex  
t a s k  t o  model  t h e  d e p o s i t i o n  o f  p a r t i c l e s  o f  s u c h  d i m e n s i o n s ,  and  
r e p r e s e n t a t i v e  m e a s u r e m e n t s  c a n  b e  o b t a i n e d  o n l y  when t r a p s  o f  t h e  
i m p a c t o r  t y p e  a r e  s t a n d a r d i z e d .  
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THE E F F E C T  OF SOME SUBSTANCES ON THE C O E F F I C I E N T  OF 
CONDENSATION OF WATER DROPS 

B .  M .  Shinyayev 

ABSTRACT: The c o e f f i c i e n t  o f  c o n d e n s a t i o n  o f  w a t e r  
d r o p s  i s  examined  i n  r e l a t i o n  t o  t h r e e  s u b s t a n c e s ;  
sodium a l u r a t e ,  sodium p a l m i n a t e  and  i s o a m y l  a l -  
c o h o l .  I t  i s  assumed t h a t  t h e  n a t u r e  o f  t h e  
e f f e c t  of m o l e c u l e s  of  s o l u b l e  s u r f  a c e - a c t  i v e  
s o l u t i o n s  on  t h e  e v a p o r a t i o n  d i f f e r s  b a s i c a l l y  
f rom t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s u r f a c e  f i l m s  o f  
n o n - s o l u b l e  S A S T s .  

I n  E l ] ,  we a l r e a d y  examined  t h e  c o n d i t i o n s  and me thods  f o r  / 253  
s t u d y i n g  t h e  c o e f f i c i e n t  of  c o n d e n s a t i o n  - a  v a l u e  c h a r a c t e r i z i n g  
t h e  k i n e t i c s  f o r  e v a p o r a t i o n  o f  d r o p s  c o n t a i n i n g  a n  a d s o r p t i o n  
l a y e r  o f  a  s u r f a c e - a c t i v e  s u b s t a n c e  (SAS) .  A t  p r e s e n t ,  t h e r e  i s  
a  s i g n i f i c a n t  number o f  s t u d i e s  i n  which  t h e  p rob lem o f  r e t a r d i n g  
t h e  r a t e  of  e v a p o r a t i o n  o f  SAS s o l u t i o n s  h a s  been  s t u d i e d  [ 2 , 3 1 .  
However,  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  e v a p o r a t i o n  o f  a n  
a q u a e o u s  s o l u t i o n  o f  a n  SAS n e v e r t h e l e s s  r e m a i n s  a  c o m p l i c a t e d  
p rob lem.  One of t h e  p r i n c i p a l  d i f f i c u l t i e s  i n  t h i s  p rob lem i s  
t h e  c o m p l e x i t y  of t h e  e x p e r i m e n t .  Even t h e  t h e o r e t i c a l  recommenda- 
t i o n s  which  h a v e  a p p e a r e d  r e c e n t l y  f o r  new me thods  o f  d e t e r m i n i n g  
t h e  c o e f f i c i e n t  o f  c o n d e n s a t i o n  [ 3 ]  do n o t  s o l v e  t h i s  p rob lem i n  
f u l l .  

The e v a p o r a t i o n  c o e f f i c i e n t s  of d r o p s  o f  a q u a e o u s  s o l u t i o n s  
o f  t h r e e  s u b s t a n c e s  a r e  d e t e r m i n e d  i n  t h i s  s t u d y  on a  more p e r -  
f e c t e d  i n s t r u m e n t ,  compared  t o  t h e  p r e c e d i n g  o n e  i n  [l]: sodium 
l a u r a t e ,  sodium p a l m i n a t e  and  i s o a m y l  a l c o h o l ,  w i t h  w e i g h t  c o n c e n -  
t r a t i o n s  was d e t e r m i n e d  by t h e  c o n d i t i o n s  of  t h e  e f f e c t  of  t h e  
c o n c e n t r a t  i o n  o n  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  c o n d e n s a t i o n  f o u n d  i n  [l]. 

The f i r s t  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  e v a p o r a t i o n  
c o e f f i c i e n t  a ,  which  r e p r e s e n t s  t h e  p e r c e n t a g e  o f  c o n d e n s e d  mole -  
c u l e s  o u t  o f  t h e  number h i t t i n g  t h e  s u r f a c e ,  were  c a r r i e d  o u t  
by T .  A l t y  f o r  s e v e r a l  y e a r s ,  b e g i n n i n g  w i t h  1 9 3 1  [ 4 1 .  The more 
p r e c i s e  e x p e r i m e n t s  which  were  c a r r i e d  o u t  r e c e n t l y  by T .  A l t y  
and  C .  Mackay [ 6 ]  g a v e  a v a l u e  f o r  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  e v a p o r a t i o n  
of  w a t e r  o f  0 . 0 3 6 .  A l t y T s  e x p e r i m e n t s  show t h a t  t h e  r a t e  o f  e v a p -  
o r a t i o n  o f  w a t e r  u n d e r  vacuum i s  o n l y  some p a r t  o f  t h e  v a l u e  

where  P i s  t h e  v a p o r  p r e s s u r e  a t  t h e  t e m p e r a t u r e  T ;  m i s  t h e  mass  
of t h e  m o l e c u l e s ;  k  i s  t h e  Bol tzmann c o n s t a n t ;  T i s  t h e  t e m p e r a t u r e  
o f  a  d r o p .  



The v a l u e  o f  n  was o b t a i n e d  i n  [ 7 , 8 ]  f rom k i n e t i c  c o n c e p t s  / 2 5 4  
on t h e  amount of m o l e c u l e s  c o l l i d i n g  on a n  a r e a  o f  1 cm2/sec .  
M .  Knudsen and  I .  Langmuir  [ 7 , 9 ]  s t u d i e d  t h e  e v a p o r a t i o n  p r o c e s s e s  
i n  more d e t a i l ;  t h e r e f o r e ,  ( 1 )  i s  some t imes  c a l l e d  t h e  Knudsen 
f o r m u l a .  I t  a l l o w s  u s  t o  c a l c u l a t e  t h e  a b s o l u t e  r a t e  o f  e v a p o r a t i o n  
of a  s u b s t a n c e  u n d e r  vacuum on t h e  c o n d i t i o n  t h a t  t h e  e v a p o r a t e d  
m o l e c u l e s  a r e  n o t  e x t r a c t e d  s l o w l y  f rom t h e  s y s t e m .  However,  f o r  
a  l a r g e  number of s u b s t a n c e s ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  r a t e  o f  e v a p o r a t i o n  
i s  much l e s s  t h a n  t h e  t h e o r e t i c a l  o n e  d e t e r m i n e d  by ( 1 ) ;  t h e r e f o r e ,  
i n  o r d e r  t o  s a t i s f y  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a ,  we c a n  i n t r o d u c e  a  
c e r t a i n  f a c t o r  ( c o e f f i c i e n t  o f  e v a p o r a t i o n )  which c h a r a c t e r i z e s  
t h e  p r o b a b i l i t y  o f  a  m o l e c u l e  c o n d e n s i n g  o n  t h e  s u r f a c e  a n d  i s  
o f t e n  d e f i n e d  a s  t h e  c o n d e n s a t i o n  c o e f f i c i e n t ,  a l t h o u g h  i t s  v a l u e  
i s  o b t a i n e d  b y  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  r a t e  o f  e v a p o r a t i o n .  

1 

E x p e r i m e n t a l  d e t e r m i n a t i o n s  o f  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  e v a p o r a t i o n  
g i v e  a  g r o a d  i n t e r v a l  o f  v a l u e s  f rom t h e  0 .04  o b t a i n e d  f o r  w a t e r  
t o  1 f o r  some s u b s t a n c e s  ( d i b u t y l  p h t h a l a t e ,  l o n g - c h a i n  h y d r o c a r b o n s ) .  
A c c o r d i n g  t o  A l t y ,  e a c h  s u b s t a n c e  s h o u l d  h a v e  i t s  own c h a r a c t e r i s -  
t i c  c o e f f i c i e n t  o f  e v a p o r a t i o n  o r  e n e r g y  b a r r i e r  f o r  c o n d e n s a t  i o n ,  
which d e p e n d s  t o  a n  e x t e n t  on i t s  m o l e c u l a r  s t r u c t u r e .  

Method o f  Measuring the Coefficient o f  Evaporation 

We d e t e r m i n e d  t h e  c o e f f i c i e n t  of  e v a p o r a t i o n  o f  s u r f a c e - a c t  i v e  
s u b s t a n c e s  by  t h e  method A l t y  d e v e l o p e d  i n  o r d e r  t o  m e a s u r e  t h e  
c o e f f i c i e n t  o f  e v a p o r a t i o n  o f  d i s t i l l e d  w a t e r .  T h i s  method i s  
b a s e d  on t h e  f a c t  t h a t  t h e  e v a p o r a t i o n  of  a  d r o p  t a k e s  p l a c e  u n d e r  
a  p r e s s u r e  c l o s e  t o  t h e  s a t u r a t e d  v a p o r  p r e s s u r e  c o r r e s p o n d i n g  t o  
t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  l i q u i d .  The scheme i s  shown 
i n  t h e  f i g u r e ,  

The l i q u i d  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  i s  p u t  i n  a  v e s s e l  1, a n d ,  
p a s s i n g  t h r o u g h  a  c a p i l l a r y  wit'h d e f i n i t e  r a d i u s ,  i s  fo rmed  i n  
t h e  fo rm o f  d r o p s ,  which  go  i n t o  o n e  o f  t h e  b e a k e r s  w i t h  o i l  C31. 
The a i r  f rom t h e  c y l i n d e r  4 i s  c o n t i n u o u s l y  pumped by a  p r e e v a c u a -  
t i o n  pump, d u e  t o  which  a  d e f i n i t e  p r e s s u r e  P i s  m a i n t a i n e d .  T h e r e  
i s  a l s o  d r o p w i s e  e v a p o r a t i o n  o f  t h e  l i q u i d  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  i n  
t h i s  v e s s e l .  The amount of  e v a p o r a t e d  l i q u i d  i s  d e t e r m i n e d  a c c o r d -  
i n g  t o  t h e  w e i g h t  d i f f e r e n t i a l  o f  t h e  d r o p  b e f o r e  and  a f t e r  e v a p -  
o r a t i o n .  The f i r s t  v a l u e  i s  d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  d e c r e a s e  
i n  t h e  l e v e l  i n  v e s s e l  1 w i t h  t h e  a i d  o f  a  c a t h e t o m e t e r ,  which 
d e t e r m i n e s  t h e  c h a n g e  i n  l e v e l  w i t h  a c c u r a c y  u p  t o  0 .003  m m .  The  
s e c o n d  v a l u e  i s  d e t e r m i n e d  by s u s p e n d i n g  t h e  b e a k e r  on a n  a n a l y t i c a l  
b a l a n c e  w i t h  a c c u r a c y  u p  t o  0 . 0 0 1  g .  The p r e s s u r e  i n  t h e  c y l i n d e r  

'1t i s  n e c e s s a r y  t o  d i s t i n g u i s h  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  e v a p o r a t i o n ,  
o t h e r w i s e  c a l l e d  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  c o n d e n s a t i o n ,  f rom t h e  c o e f f i -  
c i e n t  of  a c c o m o d a t i o n ,  which  was d e f i n e d  by Knudsen [ 7 ]  a s  t h e  
v a l u e  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  e x c h a n g e  o f  e n e r g y  be tween  t h e  g a s  a n d  t h e  
s u r f a c e  of a  l i q u i d  o r  s o l i d .  



4 i s  m e a s u r e d  b y  t h e  m e r c u r y  m a n o m e t e r  w i t h  a c c u r a c y  u p  t o  0 . 0 5  mb. 

T h e  s i m p l e s t  m e t h o d  o f  i n c r e a s i n g  t h e  e v a p o r a t i o n  i s  t o  i n -  / 2 5 5  
c r e a s e  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  w a t e r  f o r m i n g  i n  d r o p s ,  s i n c e  t h e  
s a t u r a t e d  v a p o r  p r e s s u r e  Ps i n c r e a s e s  i n  t h i s  c a s e ,  F o r  t h i s ,  
t h e  l o w e r  p a r t  o f  t h e  v e s s e l  1 i s  p u t  i n  a c o n s t a n t - t e m p e r a t u r e  
s h e l l  2 ,  t h e  c o n s t a n t s y  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  i n  w h i c h  i s  m a i n t a i n e d  
b y  t h e  t h e r m o s t a t  w i t h  a c c u r a c y  u p  t o  O . l ° C .  

A t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  e x -  
p e r i m e n t ,  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  
s u r f a c e  t e n s i o n  o i s  c a l c u l a t e d  
a c c o r d i n g  t o  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a  
f r o m  t h e  w e i g h t  o f  t h e  d r o p  f a l l i n g  
u n d e r  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  i n  t h e  
g i v e n  i n s t r u m e n t  : 

w h e r e  Pm i s  t h e  w e i g h t  o f  a  d r o p ;  
r is  t h e  r a d i u s  o f  t h e  c a p i l l a r y .  
Knowing a ,  it i s  e a s y  t o  d e t e r m i n e  
t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  f a l l i n g  
d r o p  T a n d  t h e n  t o  f i n d  t h e  
e q u i l i g r i u m  v a p o r  t e n s i o n  P s 
a c c o r d i n g  t o  i t .  H a v i n g  e n g a g e d  
t h e  pump a n d  h a v i n g  b r o u g h t  t h e  
p r e s s u r e  i n  t h e  v e s s e l  t o  t h e  
r e q u i s i t e  v a l u e ,  we m u s t  i n s e r t  

S e t u p  f o r  D e t e r m i n i n g  t h e  o n e  o f  t h e  b e a k e r s  3 i n  w h i c h  t h e  
C o e f f i c i e n t  o f  E v a p o r a t i o n  f a l l i n g  d r o p s  a c c u m u l a t e .  T h e  

l a t t e r  a r e  u s u a l l y  f o r m e d  a t  a  
r a t e  o f  2-3  d r o p s  p e r  m i n u t e ,  a n d  

t h e  p r o b l e m  c o n s i s t s  i n  c o l l e c t i n g  t h e  g r e a t e s t  q u a n t i t y  o f  d r o p s ,  
s i n c e  t h i s  i n c r e a s e s  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  T h u s ,  we 
s u c c e e d e d  i n  c o l l e c t i n g  4 0 - 5 0  d r o p s  d u r i n g  1 e x p e r i m e n t .  We c o u l d  
n o t  c o l l e c t  a  g r e a t e r  amount  b e c a u s e  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  o i l  
i n  t h e  b e a k e r  g r a d u a l l y  r o s e  a n d  became h i g h e r  t h a n  t h e  t e m p e r a t u r e  
a t  w h i c h  t h e  s a t u r a t e d  v a p o r  p r e s s u r e  o f  t h e  o i l  was e q u a l  t o  t h e  
p r e s s u r e  i n  t h e  v e s s e l  4 .  When t h i s  o c c u r e d ,  t h e  w a t e r - o i l  m i x t u r e  / 2 5 6  
s u d d e n l y  b o i l e d  o v e r  a n d  t h e  e x p e r i m e n t  was s p o i l e d .  T h e  c a l c u l a -  
t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a :  

H e r e  M i s  t h e  m a s s  o f  t h e  m o l e c u l e s  e v a p o r a t e d  p e r  1 cm2 a r e a  
p e r  s e e ;  ( p s  - p )  i s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  s a t u r a t e d  v a p o r  
p r e s s u r e  a t  t e m p e r a t u r e  T a n d  t h e  r e s i d u a l  p r e s s u r e  i n  t h e  v e s s e l  
4 :  Ts  i s  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  d r o p .  



F o r m u l a  ( 2 )  i s  o b t a i n e d  f r o m  ( 1 )  a f t e r  s u b s t i t u t i o n  o f  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  c o n s t a n t s  . 

We s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  
t h e r m o s t a t  and  e v a p o r a t i n g  s u r f a c e  c h a n g e s  w i t h  a c h a n g e  i n  t h e  
r e s i d u a l  p r e s s u r e  T .  T h i s  g r a p h i c  d e p e n d e n c e ,  w h i c h  w a s  f i r s t  
o b t a i n e d  b y  A l t y ,  was  p r e s e n t e d  i n  [ I] ;  t h e r e f o r e ,  we w i l l  n o t  
r e p e a t  it h e r e .  

Experimental  R e s u l t s  

T h e  e x p e r i m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  f o r  a  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  
t h e r m o s t a t  o f  40°C a n d  r e s i d u a l  p r e s s u r e  o f  4 2 . 0  mb. We f i r s t  
d e t e r m i n e d  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  e v a p o r a t i o n  o f  d i s t i l l e d  w a t e r .  
F i v e  e x p e r i m e n t s  i n  a l l  w e r e  c a r r i e d  o u t .  T h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  
a = 0 . 0 3 6 5  we o b t a i n e d  c o i n c i d e d  w e l l  w i t h  A l t y ' s  r e s u l t  ( a  = 0 . 0 3 7 ) .  
We t h e n  m e a s u r e d  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  e v a p o r a t i o n  o f  d r o p s  o f  
a q u a e o u s  s o l u t i o n s  o f  t h e  S A S t s .  We c o m p l e t e d  5-7 e x p e r i m e n t s  $ o r  
e a c h  s u b s t a n c e ,  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  t h e  t a b l e .  The  v a l u e s  
o f  T s  f o r  e q u i l i b r i o u s  v a p o r  t e n s i o n  o v e r  t h e  d r o p s  o f  t h e  SAS 
s o l u t i o n  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  d y n a m i c  m e t h o d .  T h e  v a l u e s  o b -  
t a i n e d  f o r  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  c o n d e n s a t i o n  a f o r  t h e  s o l u t i o n s  o f  
s u r f a c e - a c t i v e  s u b s t a f l c e s  shown i n  t h e  t a b l e  i n d i c a t e  t h a t  t h e y  
d e c r e a s e  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h o s e  of  t h e  c o n d e n s a t  i o n  c o e f f i c i e n t s  
f o r  p u r e  d i s t i l l e d  w a t e r .  

T A B L E  

S u b s t a n c e  

I s o a m y l  A l c o h o l  

I f  we c o m p a r e  t h e  r a t e  o f  e v a p o r a t i o n  o f  t h e  d r o p s  o f  SAS / 2 5 7  
s o l u t i o n s  m e a s u r e d  b y  t h e  m e t h o d  d e s c r i b e d  i n  [ 2 ]  t o  t h e  r a t e  
o b t a i n e d  b y  t h e  d e c r e a s e  i n  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  e v a p o r a t i o n ,  t h e n  
t h e  l a t t e r  v a l u e  i s  s e v e r a l  p e r c e n t a g e s  o f  t h e  f o r m e r .  

The d a t a  o b t a i n e d  g i v e  u s  r e a s o n  t o  a s s u m e  t h a t  t h e  n a t u r e  o f  
t h e  e f f e c t  o f  m o l e c u l e s  o f  s o l u b l e  S A S f s  on  e v a p o r a t i o n  d i f f e r s  



b a s i c a l l y  f rom t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s u r f a c e  f i l m s  o f  n o n - s o l u b l e  
S A S 1 s ,  f o r  w h i c h  t h e  v a l u e  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  e v a p o r a t i o n  i s  
e q u a l  t o  1 0 - ~ - 1 0 - ~  [ l o ,  111. 

I n  c o n c l u s i o n ,  I w o u l d  l i k e  t o  e x p r e s s  my s i n c e r e  a p p r e c i a t i o n  
t o  V . G .  M o r a c h e v s k i y  a n d  A . V .  Guzhva f o r  t h e i r  a i d  and  v a l u a b l e  
a d v i s e  i n  t h i s  s t u d y .  
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T H E  P O S S I B I L I T Y  O F  I N T E R P R E T I N G  T H E  D A T A  O F  A 
S E D I M E N T A T I O N  A N A L Y S I S  

M.M. Kokhanovich and V.G. Morachevskiy 

ABSTRACT: The  a u t h o r s  p r e s e n t  t h e  r e s u l t s  o f  a  
p a r a l l e l  s t u d y  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  d r o p s  b y  
s i z e  o f  a m o d e l e d  n e b u l a  o b t a i n e d  b y  a  s e d i m e n -  
t a t i o n  a n a l y s i s  a n d  b y  t h e  m i c r o p h o t o g r a p h i c  
m e t h o d  i n  o r d e r  t o  i l l u s t r a t e  t h e  a d v a n t a g e s  
o f  t h e  f o r m e r  m e t h o d .  I t  i s  shown t h a t  t h e  
s e d i m e n t a t i o n  m e t h o d  o f  a n a l y z i n g  t h e  d e g r e e  o f  
d i s p e r s i o n  o f  a m o d e l e d  n e b u l a  g i v e s  a  c o m p l e t e l y  
c l e a r  a n d  p r e c i s e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  d i s t r i -  
b u t i o n  o f  t h e  d r o p s  i n  it b y  s i z e .  

R e c e n t l y ,  o f  a l l  t h e  d i f f e r e n t  m e t h o d s  u s e d  i n  s t u d y i n g  m i c r o -  / 2 5 8  
p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  n a t u r a l  a n d  m o d e l e d  c l o u d s  a n d  n e b u l a e ,  
t h e  s e d i m e n t a t i o n  a n a l y s i s  i s  b e c o m i n g  m o r e  a n d  m o r e  i m p o r t a n t ,  
s i n c e  it a i d s  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  d e g r e e  o f  d i s p e r s i o n  o f  a e r o s o l s  
f o r  p a r t i c l e s  f r o m  1 t o  1 0 0  pm. On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  w e l l - k n o w n  
a n d  w i d e l y - u s e d  m e t e o r o l o g i c a l  m e t h o d s  o f  c o l l e c t i n g  a n d  a n a l y z i n g  
s p e c i m e n s  o f  p a r t i c l e s  i n  c l o u d s  a n d  n e b u l a e  a r e  r a t h e r  c u m b e r s o m e  
a n d  a r e  n o t  d e v o i d  o f  d i s a d v a n t a g e s .  

.I 

t min 

F i g .  1. S e d i m e n t a t i o n  C u r v e s  F i g .  2 .  H i s t r o g r a m s  o f  t h e  
f o r  t h e  P r e c i p i t a t i o n  o f  P a r -  D i s t r i b u t i o n  o f  D r o p s  i n  a 
t i c l e s  o f  a N e b u l a .  ( 1 )  A n a l y -  N e b u l a .  
t i c a l ;  ( 2 )  E x p e r i m e n t a l ;  ( 3 )  - S e d i m e n t a t  i o n ;  
O b t a i n e d  A c c o r d i n g  t o  M i c r o -  - - - -  M i c r o p h o t o g r a p h i c  
p h o t o g r a p h s .  

A l t h o u g h  some a u t h o r s  a l s o  show t h a t  t h e  s e d i m e n t a t i o n  m e t h o d  
h a s  d i s a d v a n t a g e s  [I], it s e e m s  t o  u s  t o  b e  m o r e  s i m p l e  and  p r e c i s e  
t h a n  t h e  m i c r o p h o t o g r a p h y  m e t h o d .  I n  o r d e r  t o  show t h i s ,  we w i l l  
g i v e  t h e  r e s u l t s  o f  a p a r a l l e l  s t u d y  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  d r o p s  
b y  s i z e  o f  a m o d e l e d  n e b u l a  b y  t h e  s e d i m e n t a t i o n  and  m i c r o p h o t o -  
g r a p h i c  m e t h o d s .  



The b e h a v i o r  o f  t h e  n e b u l a  was s t u d i e d  i n  a  s e d i m e n t a t i o n  /259  
chamber .  A d e s c r i p t i o n  o f  t h i s  chamber  was g i v e n  by B . M e  S h i n y a y e v  
[ 2 ] ,  who t o o k  p a r t  i n  t i s  d e s i g n i n g  and  i n  a d j u s t i n g  t h e  a p p a r a t u s .  

F i g u r e  1 shows t h e  o v e r a l l  c u r v e  f o r  a  n a t u r a l  d e p o s i t  o f  a  
n e b u l a  ( s e d i m e n t a t  i o n  c u r v e ) .  The s p e c t r u m  o f  t h e  p a r t i c l e s ,  which  
was c o n s t r u c t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  o f  t h i s  c u r v e  by t h e  me thod  
of  t a n g e n t s  ( s e e  C31, f o r  e x a m p l e )  and wh ich  i s  shown i n  F i g u r e  2 ,  
g i v e s  a  model  r a d i u s  e q u a l  t o  1 0  p m .  

I n  u s i n g  t h e  method o f  t a n g e n t s  
i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  d e g r e e  o f  
d i s p e r s i o n  o f  t h e  p a r t i c l e s ,  we 
assumed t h a t  t h e  p a r t i c l e s  d i d  n o t  
i n t e r a c t  w i t h  e a c h  o t h e r ,  t h a t  t h e i r  
movement was l i n e a r  and  o b e y s  t h e  
S t o k e s  l a w .  

The d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  f o r  
t h e  c u r v e  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  
t h e  mass  of  p a r t i c l e s  o f  t h e  n e b u l a  

0 10 0 30 40 50 b y  s i z e  a l l o w s  u s  t o  o b t a i n  a n  a n -  
Sp m a l y t i c a l  e x p r e s s i o n  f o r  t h e i r  s p e c -  

F i g .  3 .  A n a l y t i c a l  Curve  t r u m .  F o r  a n  a p p r o x i m a t i n g  e x p r e s -  
f o r  t h e  D i s t r i b u t i o n  o f  a  s i o n ,  we s t u d i e d  t h a t  g i v e n  by  P .  
Nebu la  by D i m e n s i o n s .  R o z i n  and  Ye. Ramler  [ 4 ]  ( I n s e r t i n g  

t h e  r e s u l t s  o f  o u r  e x p e r i m e n t )  : 

F = ndrn- le -a rn  

o r ,  f o r  o u r  c o n d i t i o n s ,  

-ar3 F= 2are . ( 1 )  

The d i f f e r e n t i a l  c u r v e  f o r  t h e  d i s t r i b u t i o n  of  d r o p s  i n  t h e  
n e b u l a  w h i c h  was c o n s t r u c t e d  a c c o r d i n g  t o  ( 1 )  shows ( F i g u r e  3 )  t h a t  
t h e  modal  r a d i u s  o f  t h e  d r o p s  was e q u a l  t o  1 6  p m .  M o r e o v e r ,  we 
s t u d i e d  t h e  a n a l y t i c a l  e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  s e d i m e n t a t i o n  c u r v e  p r o -  
posed  by A . A .  Bagrov [ 5 1 :  

whe re  Q i s  t h e  r e l a t i v e  q u a n t i t y  o f  t h e  s u b s t a n c e  which  h a s  p r e c i p i -  
t a t e d  b y  t h e  moment t .  

The p a r a m e t e r s  p and  a a r e  c o n n e c t e d  by  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s -  
s i o n :  



where  C i s  t h e  S t o k e s  c o n s t a n t ,  H i s  t h e  h e i g h t  of t h e  d e p o s i t .  I n  
o r d e r  t o  f i n d  t h e  p a r a m e t e r  y ,  we t o o k  t h e  v a l u e s  o f  t and  Q a c c o r d -  
i n g  t o  t h e  d a t a  o f  t h r e e  m e a s u r e m e n t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  r e g i o n s  
of  t h e  e x p e r i m e n t a l  s e d i m e n t a t i o n  c u r v e  w i t h  g r e a t e s t  c u r v a t u r e .  We 
u s e d  a  s p e c i a l l y  c o n s t r u c t e d  t a b l e  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s .  I t  c a n  b e  
s e e n  f rom F i g u r e  1 t h a t  t h e  a n a l y t i c a l  c u r v e  d i f f e r s  r a t h e r  g r e a t l y  
f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  o n e .  A p p a r e n t l y ,  t h i s  d i f f e r e n c e  i s  c a u s e d  
by e r r o r s  i n  t h e  e x p e r i m e n t  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  
h e i g h t  of  d e p o s i t i o n  o f  t h e  p a r t i c l e s ,  a s  w e l l  a s  t h e  r a t h e r  i m p e r -  
f e c t  method o f  t h e  r e a d i n g  on  t h e  a n a l y t i c a l  b a l a n c e ,  which  was 
u s e d  c o n t i n u o u s l y  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t .  Moreove r ,  a  s u b s t a n t i a l  
e r r o r  was a l s o  i n v o l v e d  i n  t h e  r e c o r d i n g  of  t h e  b a l a n c e  i t s e l f ,  
s i n c e  i t  w a s  s u b j e c t e d  t o  t h e  e f f e c t  o f  a i r  c u r r e n t s  f r o m  t h e  cham- 
b e r .  

y  = l o g  n ( r )  - 21og r 

A t  t h e  same t i m e  a s  t h e  
s e d i m e n t a t i o n  a n a l y s i s ,  we 
c a r r i e d  o u t  a  m i c r o p h o t o g r a p h i c  
a n a l y s i s .  A c o r r e c t i o n  f o r  
t h e  S t o k e s  r a t e  o f  p r e c i p i t a t i o n  
o f  p a r t i c l e s  o f  d i f f e r e n t  s i z e s  
( f o r  t h i s  s e e  C61 ,  f o r  e x a m p l e )  
was i n t r o d u c e d  i n  t h e  c a l c u l a -  
t i o n s .  As t h e  c a l c u l a t i o n s  
showed,  t h e  s p e c t r a  f o r  d i s t r i -  
b u t i o n  of  d r o p s  by s i z e  a s  
o b t a i n e d  by t h e  m i c r o p h o t o -  
g r a p h s  ( t h i s  s p e c t r u m  i s  d e -  
p i c t e d  by t h e  d o t t e d  l i n e  on 
F i g u r e  2 )  obey t h e  e m p i r i c a l  
Hrgian-Mazin  l a w ,  i . e . ,  

F i g .  4 .  D i s t r i b u t i o n  o f  Drops 
by S i z e  a s  O b t a i n e d  by  Mic ro -  T h i s  i s  c l e a r l y  s e e n  i n  F i g u r e  
p h o t o g r a p h s .  4 ( t h e  p o i n t s  f i t  on  t h e  l i n e  

w i t h  s m a l l  d e v i a t i o n s ) .  

The d a t a  o f  t h e  m i c r o p h o t o g r a p h s  a l l o w  u s  t o  c o n v e r t  t o  t h e  
o v e r a l l  S e d i m e n t a t i o n  c u r v e  f o r  t h e  d i s t r i b u t i o n  of  p a r t i c l e s  by 
s i z e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  1 ( p o i n t s - - c i r c l e s  w i t h  c r o s s e s ) ,  and  show 
good c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  c u r v e  f o r  s e d i m e n t a t i o n .  
Both m e t h o d s  - m i c r o p h o t o g r a p h y  and  s e d i m e n t a t i o n  - g i v e  c o i n c i d i n g  / 2 6 1  
a v e r a g e  a n d  modal  r a d i i  w i t h i n  t h e  l i m i t s  of  t h e  e r r o r  ( r m o d  = 1 0  y m ,  
Fa, = 1 2 . 6  pm). 

Thus ,  we c a n  c o n c l u d e  t h a t  t h e  s e d i m e n t a t i o n  method o f  a n a l y z i n g  
t h e  d e g r e e  of  d i s p e r s i o n  o f  a  mode led  n e b u l a  g i v e s  a c o m p l e t e l y  
c l e a r  a n d  p r e c i s e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  of  d r o p s  b y  
s i z e  i n  it and  t h e r e b y  a l l o w s  u s  t o  r e j e c t  t h e  r a t h e r  cumbersome 
method o f  a  m i c r o p h o t o g r a p h i c  a n a l y s i s ,  
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